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AVERTISSEMENT DE LA SECONDE ÉDITION. 


écrit 


L’accueil si sympathique fait à ce petit Livre de physique (1) 
par un philosophe qui cherchait à voir clair et à mettre de l’ordre 
en ses idées — m’encourage à en donner une nouvelle édition. Non 
seulement je me suis employé à corriger des erreurs matérielles qui 
s'étaient glissées dans le premier tirage; mais je me suis efforcé de 
mettre à jour l’état des questions traitées, principalement sur deux 
points. L’éclipse solaire du 29 mai 1919 a permis de vérifier, quali- 
tativement et quantitativement, la courbure des rayons lumineux 
dans le voisinage du Soleil, prévue par Einstein, comme la résultante 
d’un double effet : celui de l’attraction newtonienne qui dévie un 
rayonnement comme un projectile matériel, par suite de la pesan- 
teur de l’énergie; celui de la courbure même de l’espace physique, 
qui s’identifie avec le champ de gravitation pur. La finitude de l’espace 
einsteinien, due à ce qu’il est quasi sphérique, permet, d’autre part, 
de s'affranchir des antinomies de la cosmologie newtonienne et 
d'expliquer, pour la première fois, la possibilité de la conservation 
de l’énergie dans le monde. Enfin, il m’est apparu, en guise de con- 
clusion, que la distinction de la matière et du rayonnement, qui ne 
sont que des modalités du champ électromagnétique, tout en restant 
fondamental, devait faire place à une dualité plus profonde, celle 
du champ électromagnétique ou énergie, et du champ gravifique ou 
espace. Je n’ai pu, à ce sujet, que signaler la tentative de H. Weyl 
pour surmonter cette opposition. 


Tous mes remerciements s'adressent à M. Marcel Boll, professeur 
de physique à l’École Arago, qui a bien voulu attirer mon attention 


{*} Paru primitivement sous le titre : La Matérialisalion de l'Énergie. 
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sur divers points qui nécessitaient quelques retouches. Il convient, 
par ailleurs, de rappeler que c’est à M. Paul Langevin que revient 
l'honneur de s’être fait, chez nous, l’'homme-lige des théories d’Eins- 
tein et de Weyl, en les exposant et en les complétant, dans ses Cours 
du Collège de France et dans ses Conférences de la Société française 
de Physique, avec la merveilleuse lucidité d’un esprit latin. 


Rome, 7 février 1921. 
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PRÉFACE. 


On a coutume de distinguer, depuis Auguste Comte, deux caté- 
gories de problèmes bien tranchés : ceux qui relèvent des méthodes 
scientifiques et sont susceptibles, grâce à elles, d’être résolus dans 
un avenir plus ou moins lointain; ceux qui, transcendants à ces 
méthodes, outrepassent les limites de la connaissance et reçoivent 
pour cela le nom de problèmes métaphysiques. L’ensemble des pre- 
miers délimite le domaine de la science positive; l’ensemble des 
seconds circonscrit ce qu’Herbert Spencer et Du Bois-Reymond ont 
appelé l’Inconnaissable. 

Nous ne possédons aucun critérium en vertu duquel on puisse 
décider a priori à laquelle de ces deux catégories appartient un pro- 
blème donné. Chaque fois qu’un système philosophique a prétendu 
fixer dogmatiquement les limites de notre connaissance, des décou- 
vertes scientifiques sont venues, comme à plaisir, lui infliger un 
démenti. Par exemple, au gré du fondateur du Positivisme, la nature 
intime des phénomènes nous est à jamais dérobée : « Quand donc une 
théorie scientifique, déclare Poincaré (1), prétend nous apprendre 
ce qu'est la chaleur, ou que l'électricité, ou que la vie, elle est con- 
damnée d'avance ». Cette conception a conduit Ostwald à son Éner- 
gétique, Duhem à sa Théorie physique. Qui de nos jours s’en tiendrait 
à cet agnosticisme prudent, au point de mettre en doute l’existence 
objective d’éléments discontinus : les molécules, les atomes et les 
électrons? «Les atomes ne sont plus une fiction commode; il nous 
semble pour ainsi dire que nous les voyons, depuis que nous savons 
les compter » (?), concédait Poincaré dans lès derniers temps de sa 
vie, en présence du triomphe des hypothèses atomistes. 


TU TT NOT COMTE TRIER LIT EEE RESUME AE ee ee éme “+ 


(?) H. Porncaré, La valeur de la Science, p. 267. 
(?) H. Porncaré, Dernières pensées, p. 196. 
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Il y a plus. Bien souvent, les problèmes métaphysiques, réputés 
insolubles, s’évanouissent simplement parce que le progrès des 
idées montre qu’ils sont des problèmes mal posés, des problèmes 
fictifs, des pseudo-problèmes en un mot (1). Nous n'avons qu’une 
pitié mêlée d’ennui pour les interminables querelles des Scolastiques 
au sujet de l’unité ou de la pluralité des formes substantielles dans 
les espèces animales. Nous savons, en effet, que seuls les individus 
existent véritablement, et qu'aux abstractions statiques de notre 
pensée, à celles de genres et d’espèces, ne correspond aucune essence 
invariable, mais seulement un lien de parenté et un air de famille 
entre les individus que nous rangeons dans la même classe. La ques- 
tion de savoir si un corps est en repos ou en mouvement absolu est 
un autre exemple de pseudo-problèmes, selon Einstein. Il n'existe 
pas d’espace absolu pouvant servir de système de référence privi- 
légié; il n’existe que des corps en repos ou en mouvement relatif 
les uns par rapport aux autres. 

C’est un problème métaphysique du même genre que suscite le 
dualisme fondamental de la matière pondérable et de l’énergie 
impondérable, que la Physique classique place à la base de l’explica- 
tion du monde et qui donne lieu à un double principe d’invariance : 
le principe de la conservation de la masse et le principe de la conser- 
vation de l'énergie. Entre ces deux composants de tout phénomène 
naturel, la matière et l'énergie, l'opposition des caractères est radi- 
cale : la matière seule est douée de masse, de poids en proportion et 
de structure: l'énergie n’a ni inertie, ni pesanteur, ni structure. Dès 
lors, comment peut-on concevoir qu’un agent impondérable, incor- 
porel, n’ayant pas de distribution spatiale représentable, puisse 
s'appliquer à un corps massif, inerte, doué de figure et agir sur lur 
au point de le déformer ou de le mouvoir ? Comment, par exemple, 
une radiation lumineuse, si elle est dénuée de masse, peut-elle exercer 
une répulsion sur la source qui l’émet dans une seule direction et une 
propulsion sur le corps opaque qui l’absorbe, comme si elle repré- 
sentait une quantité de mouvement ; comment peut-elle, en d’autres 
termes, se comporter, si elle est privée d'inertie, comme un projectile 
matériel qui exerce une pression de recul sur l’arme à feu qui le lance 


(1) Cf. Louis Roucerer, En marge de Curie, de Carnot et d Einstuin, Chap. VI, 


p. 226-263. 
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et une action balistique sur l'obstacle qui le reçoit ? Et si l’énergie 
possède quelque inertie, comment peut-elle s’accumuler impunément 
sur un corps, comme l’énergie électrique, sans que la masse de celui-ci 
se trouve accrue ? C’est le problème métaphysique de l’interaction 
de l’énergie et de la matière. Lorsqu'on assimile le travail mental à 
une sorte d'énergie sut generis, le problème métaphysique des rap- 
ports de l’esprit et du corps se présente comme un cas particulier du 
précédent. 

En vain s’est-on efforcé de ramener l’un à l’autre les deux termes, 
posés en antithèse par la théorie dualiste, pour échapper au pro- 
blème de leur interaction : ces tentatives monistes n’ont fait que 
déplacer le problème, en substituant de nouvelles difficultés à celle 
qu’on avait en vue d’évincer. 

Il en fut tout autrement le jour où la Théorie de la relativité 
d’Einstein et la Théorie des quanta de Max Planck conduisirent, sinon 
à rejeter complètement le dualisme fondamental de la matière et de 
l'énergie, du moins à rapprocher ces deux termes, en les douant de 
propriétés communes, de manière à rendre leurs relations intelligibles. 
C’est ainsi que ces théories confèrent à l'énergie une inertie, un poids 
en proportion, et même une certaine structure. Dès lors, un rayonne- 
ment représente une quantité de mouvement électromagnétique, et 
devient proprement assimilable à un projectile matériel. La pression 
de radiation cesse d’être incompréhensible, et de susciter l’irritant 
problème métaphysique de l’action de l’impondérable sur le pondé- 
rable. 

Non seulement l’inertie de l'énergie, que M. Brillouin (!) qualifiait 
encore en 1913 de « boutade paradoxale », nous délivre du malaise 
d’un tel problème; mais elle satisfait notre besoin d’unité, en absor- 
bant le principe de la conservation de la masse dans celui, plus général, 
de la conservation de l’énergie, et en étendant la loi de l'attraction 
newtonienne à l’énergie radiante. De plus, la formule fondamentale 
E — m V? conduit à ce résultat capital : elle permet d’évaluer l'énergie 
interne d’un gramme de matière au zéro absolu et pour des observa- 
teurs en repos, énergie qui n’est pas inférieure à 3 millions de kilo- 
grammes de houille. 


(*) BrizrouiN, Propos sceptiques au sujet du principe de relativité (Scientia, 
janvier 1913, p. 23). 
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La pesanteur de l'énergie, proportionnelle à son inertie en vertu 
des expériences d’Eotvës, fournit, comme l’a montré M. Langevin, 
une interprétation naturelle des écarts à la loi des poids atomiques de 
Prout. Elle est l’origine de la théorie de la gravitation d’Einstein, 
basée sur le Principe de relativité généralisé. L'intérêt pratique de 
cette théorie est de conduire à calculer avec succès l’anomalie sécu- 
laire du périhélie de Mercure, et d’avoir prévu, qualitativement et 
quantitativement, la courbure des rayons lumineux au voisinage du 
Soleil, observée pendant l’éclipse du 29 mai 1919. Mais son mérite 
essentiel réside dans le fait d’exclure du domaine de la Physique les 
entités métaphysiques qui l’encombrent encore, telles que l’espace 
absolu et les axes privilégiés de Newton, ou leurs succédanés : le 
corps alpha de Neumann et l’éther immobile des Opticiens. La 
psycho-physiologie nous enseigne sur ce point que nos sens ne per- 
çoivent que des variations relatives dans le monde extérieur, sans 
jamais nous révéler un changement absolu. Einstein a mis d’accord 
la philosophie naturelle avec les exigences de l’épistémologie, en 
établissant qu’il est possible de mettre les équations de la Physique 
sous une forme universellement invariante par rapport à tout chan- 
gement d’axes de coordonnées. Il a montré, en se servant du calcul 
différentiel absolu, qu’il est loisible de substituer ainsi aux équations 
de coordonnées, les équations intrinsèques, qui s’expriment par des 
égalités tensorielles, à condition de faire figurer, dans l'expression 
des lois physiques, les grandeurs caractéristiques du champ de gTaVi- 
tation; plus exactement, à condition d’envisager les lois physiques 
comme des relations entre les grandeurs caractéristiques du champ 
de gravitation et les grandeurs caractéristiques des phénomènes 
particuliers que l’on étudie. 

Enfin, le rayonnement libre paraît être doué de structure. La loi de 
la répartition de l’énergie dans le spectre du corps noir et l’étude des 
chaleurs spécifiques des solides aux basses températures conduisent 
à penser que les échanges énergétiques par rayonnement entre les 
systèmes matériels se font par sauts brusques, suivant les multiples 
entiers de quantités élémentaires indivisibles, véritables atomes 
d'énergie appelés quanta. La discontinuité de l'émission et l’absorp- 
tion du rayonnement nous préparent à l’idée d’une distribution dis- 
continue de l’énergie radiante sur le front des ondes transversales 
lumineuses. C’est ce qui résulte nécessairement de l'interprétation 
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de certains phénomènes, tels que l’effet photo-électrique et la pro- 
duction des rayons Rôntgen par le choc des rayons cathodiques 
secondaires ou par les rayons X. Le rayonnement nous apparaît, 
dès lors, non plus comme une forme d’énergie propagée, sous l’espèce 
d’ondes continues, par un milieu hypothétique en repos, l’éther di- 
électrique de Maxwell, mais comme expulsé dans l’espace sous forme 
d’unités discrètes, avec une vitesse uniforme dans un champ gravi- 
fique constant. L’antique dualité du pondérable et de l’impondérable, 
de la matière et de l’énergie, se transforme en celle de l’énergie stabi- 
lbisée en des édifices matériels doués d’architecture et du rayonne- 
ment libre, l’une et l’autre de ces deux modalités de l’énergie étant 
également douées d'inertie, de poids en proportion et de structure. 
C’est là ce que l’on peut appeler la matérialisation de l'énergie. 
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SELON LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ ET LA THÉORIE DES QUANTA 


CHAPITRE [. 


LA DUALITÉ DE LA MATIÈRE ET DE L'ÉNERGIE. 


1. — Inrropucrion. 


C’est une vérité commune que la plupart des problèmes philo- 
sophiques sont des problèmes insolubles parce qu’ils sont inexistants. 
La subjectivité. de nos sens, l’anthropomorphisme de nos raisonne- 
ments analogiques, la tendance substantialiste à réaliser nos concepts 
et à prendre pour objectives des distinctions purement logiques, nous 
conduisent à poser des problèmes fictifs, des pseudo-problèmes, qui 
n’ont pas plus de consistance que ces {nsolubilia sur lesquels s’exer- 
çait l’éristique des sophistes antiques ou la dialectique disputeuse 
des Écoles théologiques du Moyen-Age. Les résoudre, c’est toujours 
montrer que ce sont des problèmes mal posés. 

Une catégorie de ces pseudo-problèmes dérive de la transforma- 
tion mentale d’une simple analogie en identité absolue, ou d’une 
différence partielle en contraste total. Ayant constaté certaines dis- 
semblances entre deux ordres de phénomènes, nous refusons délibé- 
rément aux uns tout ce que nous vérifions appartenir aux autres; et, 
dans cette antithèse parfaite, l'esprit goûte une satisfaction de 
symétrie. Nous tenons cette démarcation radicale pour l’équivalent 
de la réalité. Venons-nous à réfléchir alors à ce que les phénomènes, 
ainsi diamétralement opposés, agissent les uns sur les autres, le 
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scandale de la possibilité d’une telle interaction outrage notre enten- 
dement : comment des agents absolument hétérogènes peuvent-ils 
composer entre eux au point de s’influencer mutuellement? Ayant 
posé en fait, par exemple, que la matière seule est douée de masse, 
de poids en proportion et de figure, et que la force ou l’énergie ne 
possèdent ni inertie, ni pesanteur, ni structure, le problème suivant 
surgit inévitablement : comment un agent impondérable peut-il 
s’appliquer et agir sur un corps pondérable, massif et inerte, au point 
de le déformer où de lui communiquer une impulsion ? Notre esprit 
se refuse à le concevoir, en vertu de l’adage leibnizien : causam 
œquat effectus, et notre imagination se récuse à se le figurer. De 
même nature, et issu de la même origine, est le problème des rap- 
ports de l'esprit et du corps. 

Les solutions proposées pour résoudre de tels problèmes épuisent 
inévitablement le cycle suivant. Dans une période dogmatique, on 
déclare que l’un des termes de l’antithèse n’est qu’apparence et que 
l’autre seul est réalité : on s’efforce à ramener les forces réelles soit au 
choc de masses élémentaires, soit à des forces fictives de liaison et 
d'inertie; ou, inversement, on sacrifie la notion de masse matérielle 
pour ne plus envisager que des centres de forces qui s’attirent ou se 
repoussent en ligne droite suivant un certain exposant de la distance. 
À soutenir pareilles réductions, on ne tarde pas à se heurter à 
d’inextricables difficultés qui ne font que déplacer l’antinomie initiale. 
A la période dogmatique succède alors l’agnosticisme. prudent d’une 
période positive : on tient la science pour uniquement descriptive et 
l’on se contente d'exprimer les lois qui régissent les rapports des deux 
classes d’agents, sans chercher à pénétrer leur essence ou le méca- 
nisme caché de leur interaction : c’est, dans le cas qui nous intéresse, 
la période de l’Énergétique d’Ostwald. Enfin s’inaugure une période 
expérimentale et critique; on y revise les titres des deux termes en pré- 
sence à se HosRr en antithèse, et l’on découvre que celle-ci n’est pas 
fondée. Ils’avère, au contraire, que les deux termes, que l’on se plaisait 
à opposer diamétralement, jouissent communément des propriétés 
qui expliquent leur interaction : l'énergie apparaît douée d'inertie, 
de poids et de structure comme la matière. On se rend compte 
de la raison profonde de l’insuccès des tentatives de réduction pré- 
cédentes et le problème métaphysique, inopinément soulevé, s’éva- 
nouit. 
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2. — LA THÉORIE DUALISTE. 


Une vue superficielle du monde extérieur conduit à classer les 
agents qui s’y trouvent en deux catégories bien distinctes. D’une 
part, il y a les corps pondérables, doués de masse, de poids et de 
structure, dont l’ensemble constitue la matière; d’autre part, il y a Les 
forces impondérables, dénuées d'inertie, de poids et de structure, dont 
l’ensemble constitue l'énergie. Qu’on prenne un fragment de matière 
et qu’on lui fasse subir toutes les transformations physiques et chi- 
miques possibles, telles que des mouvements, divisions et recompo- 
sitions, dilatations et compressions, électrisation, aimantation, chan- 
gements d’état, combinaisons chimiques, il existe un invariant de ce 
groupe des transformations physico-chimiques, c’est-à-dire un cer- 
tain coefficient, caractéristique de l’individualité de ce fragment de 
matière, qui demeure invariable et inaltéré : c’est la masse. La masse 
sert donc à mesurer une portion de matière, si bien que matière et 
masse paraissent être synonymes. Lavoisier a établi l’indestructibilité 
de la matière, en montrant, balance en main, la conservation de la 
masse. Si l’on prend une certaine quantité d’énergie, elle est mesurée, 
en vertu du principe de l’équivalence des différentes formes d’énergie, 
par la quantité de travail mécanique en laquelle elle est susceptible 
de se convertir; et l'expérience prouve que, dans un système fermé, la 
quantité d’énergie est constante. C’est ce que résume un passage 
classique de Robert Mayer (1) : « La nature présente deux catégories 
d'agents entre lesquels l’expérience montre qu’il existe une barrière 
infranchissable. La première catégorie comprend les agents possé- 
dant là propriété d’être pondérables et impénétrables : ce sont les 
matières; la seconde comprend les agents auxquels manquent ces 
propriétés : ce sont les forces, appelées également les impondérables à 
cause de la propriété négative qui les caractérise. Les forces sont des 
objets indestructibles, variables et impondérables. » 

La masse et l’énergie étant également indestructibles et radicale- 
ment hétérogènes, l’une ne peut s’accroître au détriment de l’autre 


(:) Robert Mayer, Annalen der Pharmacie und Chimie, von Liebig und Wühler, 
1842. 
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ou diminuer à son avantage. La matière ne peut que restituer, en 
quantité équivalente, l'énergie qui lui a été cédée sous ous autre 
forme. Elle sert à l’emmagasiner, comme une éponge qu Ce 
berait d’eau et que l’on exprimerait tour à tour; maïs, à la dress 
de cette comparaison, la présence de l'énergie dans la matière n aug: 
mente point sa masse, puisque l’énergie est HUROHEEADIe. pe Sabre 
est le réceptacle naturel de l'énergie qui n existe pas indépen 
ment d’elle. La masse des corps pondérables et l’énergie impondé- 
rable se conservent, chacune pour son propre compte, Le deux 
mondes distincts, superposés l’un à l’autre, qui se cormpénétrent tout 
en s’ignorant, sans jamais consentir à des échanges réciproques. 
C’est ce qu’un auteur récent exprime ainsi (ie 


« Le monde où nous vivons est en réalité un monde double, ou 
plutôt il est composé de deux mondes distincts : l’un qui est le monde 
de la matière, l’autre le monde de l’énergie. Le cuivre, le fer, le charbon, 
voilà le monde de la matière. Le travail mécanique, la chaleur, voilà 
des formes d’énergie..Ces deux mondes sont dominés chacun par une 
loi identique. On ne peut ni créer, ni détruire de la matière; on ne 
peut ni créer, ni détruire de l'énergie. 

» Matière ou énergie peuvent revêtir un grand nombre de Forms 
sans que jamais la matière puisse se transformer en énergie ou l'énergie 


en matière. fi ". 
» Nous ne pouvons pas plus concevoir de l’énergie sans matiére 


que dela matière sans énergie. » 


1 i uni incipe suivant : 
Cette doctrine dualiste de l’univers repose sur le principe 


; ET 
La matière seule est douée de masse, de poids et de structure; l'énergie 


n'a ni masse, ni poids, nt structure. 


Ce principe est soi-disant fondé sur les propositions suivantes, que, 
dans la suite, nous appellerons les postulats de la théorie : 


19 L'énergie n’est jamais localisée hors de la matière; 
e , 
0 La présence de l’énergie dans un corps n augmente pas son 
inertie; 
D en 


(1) Paul Janer, Leçons d'Electricité, 22 édition, p. 2 et 5. 
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39 L’inertie cinétique en particulier, c’est-à-dire l’état de mou- 
vement d’un corps, n’augmente pas sa masse; 
4° L’absorption ou l’émission de l’énergie par rayonnement n’aug- 
mente ni ne diminue la masse d’un corps; 
59 La masse des corps étant indestructible, le principe de la conser- 


vation de la masse est distinct du principe de la conservation de 
l'énergie. 


3. — LES DIFFICULTÉS DE LA THÉORIE DUALISTE 
ET L'ÉCHEC DES TENTATIVES MONISTES DE RÉDUCTION. 


Le dualisme fondamental de la matière et de l’énergie conduit à des 
difficultés inextricables. Comment des forces immatérielles peuvent- 
elles agir sur des corps inertes, au point de les mouvoir et de vérifier 
la formule antique mens agitat molem ? Comment une radiation 
lumineuse, si elle est dénuée de masse, peut-elle exercer une répulsion 
sur la source matérielle qui l’émet dans une seule direction et une 
propulsion sur le corps opaque qui l’absorbe, comme si elle représen- 
tait une quantité de mouvement; comment peut-elle, en d’autres 
termes, se comporter, si elle est privée d'inertie, comme un projectile 
matériel qui exerce une pression de recul sur l’arme à feu qui le lance 
et une action balistique sur l'obstacle qui le reçoit ? Et si l'énergie 
possède quelque inertie, comment peut-elle s’accumuler sur un corps, 
en quantité considérable, comme l'énergie électrique, sans que la 
masse de celui-ci s’en trouve accrue en quelque façon ? En présence 
d’une telle antinomie, l’entendement se scandalise et l'imagination 
se récuse. 

Aussi les tentatives monistes de réduction vont-elles se succéder, 
qui tâcheront de résoudre cette contradiction initiale, en ramenant 
l’un des deux termes de l’antithèse à n’être qu’une apparence du 
second. Mais Stallo, Hannequin, Duhem et Meyerson (1) ont montré 
que, dans ces tentatives, la difficulté est simplement déplacée. 

La première en date est celle des Atomistes, dont la fortune, depuis 
Leucippe et Démocrite jusqu’à Huygens et aux frères Bernoulli, est 
entre toutes mémorable. Elle consiste à ramener la notion prétendue 


() Srazro, La Matière ei la Physique moderne. — Hannequin, Essai critique 
sur l'hypothèse des atomes dans la science contemporaine. — Dune, L'Evolution 
de la Mécanique. — Meverson, Identité et Réalité. 
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composés de parties, ce qui est contraire à l’hypothè Ra 
des forces de cohésion et d’élastieité : on échoue devant cet Imêv ; 
dilemme. Aussi Hertz, en sa Mécanique posthume 0 tente de se 
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(:) Herrz, Die Principien der Mechanik in neuem Zusammenhang dar gestellt 


: ipzig, 1894. 
.W., t. II). Johann Ambrosius Barth, Leipzig, L 
Rss Anfrage die Hertz’sche Mechanik betreffend  (Wiedemann s 


Annalen, Suppl, 1889). 
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grande que soit la complication des masses et des mouvements cachés 
que l’on imagine, et, par suite, si élevé que soit le nombre des va- 
riables arbitraires auxquelles on a recours, il est impossible de par- 
venir à représenter d’une façon satisfaisante le phénomène le plus 
simple. Nous verrons plus tard la raison de cette impuissance dans 
l’incompatibilité entre la forme qu’impose aux lois de la physique le 
principe de relativité, et la forme des équations de la mécanique clas- 
sique qui régissent les déplacements des masses élémentaires des ato- 
mistes et les mouvements des systèmes articulés de Hertz. 
La réduction inverse, de la masse à la force, a été l’œuvre de Bos- 
covich, puis de Kant. Les atomes perdent toute consistance maté- 
rielle, toute expression spatiale : ce ne sont plus que des points dyna- 
miques, des centres de forces. Ces forces sont dirigées suivant la ligne 
droite qui les joint, d’où leur nom de forces centrales. De répulsives, 
elles se transforment en attractives, à point nommé, et leur intensité 
dépend d’un certain exposant de la distance. Mais, si ces centres de 
forces sont des points mathématiques dans l’espace, comment ima- 
giner qu’une force puisse s’y appliquer pour les repousser, ou s’y 
accrocher pour les attirer ? Comment ces êtres de raison pourront-ils 
résister au mouvement, mamfester une inertie : « Aucun assemblage 
de centres de forces, déclare Maxwell (1), quelque compliqué qu’il soit, 
ne peut expliquer ce fait; aucun rudiment de masse ne peut pro- 
venir de l'existence de ces centres de forces hypothétiques. » Il semble, 
du reste, que certains phénomènes, tels que ceux de la cristallisation 
et les déformations permanentes ne puissent s'expliquer en se limi- 
tant à des forces purement centrales. 

Enfin, la conception d’un éther gyrostatique adynamique de Lord 
Kelvin (?) en vue de supprimer ces notions rebelles, la force et la 
masse, n’a pas eu plus de succès. Reprenant les idées de Descartes, 
Lord Kelvin envisage un fluide parfait, homogène et incompressible, 
qui remplit tout l’espace. Au sein de ce fluide existent des anneaux- 
‘tourbillons, éternels, insécables, impénétrables, qui jouent le rôle 
d’atomes-vortex. Les forces sont dues aux pressions du milieu inter- 
posé entre ces vortex. Mais on ne voit plus, comme le remarque 


() Maxwezz, La Chaleur, trad. Mouret, Paris, 1891, p. 111-112. 


(?) Cf. Tarr, Conférences sur quelques-uns des progrès récents de la Phy- 
sique. 
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Maxwell (1), l'élément invariable qu'il conviendrait de considérer 
comme la masse de l’atome. Celui-ci figure dès lors dans le pur espace 
un pur mouvement sans mobile, une énergie cinétique, produit du 
carré de la vitesse par un zéro de masse, ce qui est absurde. 

Ainsi lé mécanisme des Atomistes, le .cinématisme de Hertz, le 
dynamisme de Boscovich, l'adynamisme de Lord Kelvin ont fina- 
lement échoué dans leur effort de réduction de la force à la masse ou 
de la masse à la force. Aux entreprises de ce dogmatisme juvénile 
succède la prudente réserve d’une physique qui se désintéresse du 
mécanisme explicatif des phénomènes, pour décrire simplement, dans 
ses équations, les rapports qui lient entre elles les variations d'a 
tantes des grandeurs physiques directement mesurables : d’une 
physique où il y a beaucoup d’intégrales et pas du tout d’atomes. 

Rankine et Ostwald firent tous deux remarquer que ces grandeurs 
physiques, directement mesurables, sont toujours des grandeurs 
d'énergie : « Établir des rapports entre des grandeurs mesurables, de 
telle sorte que, les unes étant données, les autres s’en déduisent, voilà 
toute la tâche de la science. Point n’est besoin désormais de nous 
inquiéter des forces dont nous ne pouvons démontrer l'existence, 
s’exerçant entre des atomes que nous ignorons, mais des quantités 
d'énergie mises en jeu dans le phénomène étudié... Toutes les que 
tions qui lient l’un à l’autre un ou plusieurs phénomènes d'espèces 
différentes sont forcément des équations entre les quantités d'énergie; 
il ne saurait y en avoir d’autres, car, en dehors du temps et de l’espace, 
l'énergie est la seule grandeur commune à tous les ordres de phéno- 


.-mènes (?) ». 
4. — L'ÉNERGÉTIQUE D'OsTrWALD. 


De l'Énergétique d'Ostwald, dont nous venons de retracer la 
genèse, nous pourrons retenir les deux propositions suivantes : 


10 Nous ne connaissons de la réalité extérieure que des échanges 
’é ] énomènes physiques peuvent se décrire en 
d'énergie et tous les phéno physiq p 
termes d'énergie. : 
SA : PRE SCC 
20 Un corps, en particulier, n’est qu'un complexe d’énergies indis 


(1) Maxwezz, Art. « Atom » de l'Encyclopædia Britannica. 
(2) Osrwazp, Zur modernen Energetik (Scientia, 1907, n° 4). 
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solublement associées, si bien que le concept de matière se subsume 
sous celui plus général d’énergie, et le principe de la conservation de 
la masse s’absorbe dans celui plus universel de la conservation de 
l'énergie. 


La première proposition est aisée à justifier. Elle l’est d’abord par 
la psycho-physiologie : nos appareils sensoriels ne sont mis en branle 
que par un échange d’énergie s’effectuant entre eux et le monde exté- 
rieur. L'énergie des agents physico-chimiques qui les impressionnent 
se transforme en énergie nerveuse qui s’élabore elle-même, dans les 
centres corticaux, en énergie psychique sui generis. « Quand vous 
recevez un coup de bâton, dit plaisamment Ostwald (1), que ressentez- 
vous, le bâton ou son énergie ? » Les phénomènes physiques nous 
apparaissent, d'autre part, comme réductibles au repos, au transport 
ou à la mutation d'énergies de différentes formes : énergie cinétique, 
énergie potentielle de position, énergie rayonnante, énergie électrique, 
énergie magnétique, énergie thermique, énergie chimique. Chaque 
forme d’énergie est le produit de deux facteurs, un facteur d’intensité 
et un facteur d’extensité, une variable d’équilibre et une variable 

’état : l’énergie cinétique résulte du demi-produit de la masse par 
le carré de la vitesse, l'énergie gravifique du produit de la hauteur 
par le poids, l'énergie de volume, de la pression par le volume, l'énergie 
de forme ou élasticité, des efforts par les déplacements, l’énergie 
électrique, du potentiel par la charge, l'énergie thermique, de la 
température par l’entropie, l'énergie chimique, du potentiel thermo- 
dynamique par les masses des composants. 

La notion de corps se réduit à celle d’un complexe d’énergies : 
énergie de volume qui fait qu’un corps occupe une région définie de 
l’espace; énergie de mouvement, qui fait qu’il possède une certaine 
capacité d'énergie cinétique ou masse; énergie gravifique, qui fait 
qu’il a un poids. À ces trois énergies fondamentales il faut joindre, 
comme également essentielle pour les corps solides, l’énergie de forme 
ou élasticité, par laquelle les solides résistent aux agents qui tentent 
de les pénétrer ou de les déformer. Chaque corps, en plus de ces 
énergies, en possède d’autres en proportion variable : l'énergie chi- 


( W. Osrwaz»p, La déroute de l’atomisme contemporain (Revue générale des 
Sciences, t. VI, 1895, p. 957). 
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mique, thermique, électrique et magnétique. Si l’on demande pour- 
quoi les énergies de volume, de mouvement et de gravité apparaissent 
toujours associées dans les systèmes matériels, on en trouve la ré- 
ponse dans les conditions mêmes de la perception extérieure. Si l’une 


de ces trois énergies venait à manquer à un corps, il échapperait à 
notre appréhension. Un corps dépourvu d’énergie de volume n’occu- 
perait pas d’espace, il serait imperceptible; dépourvu de masse, une 
impulsion infiniment petite lui imprimerait une vitesse infiniment 
grande qui le subtiliserait à notre emprise; dépourvu de poids, il 
quitterait la Terre et échapperait à notre observation. Les objets 
qui constituent le monde de notre expérience sensible doivent donc 
nécessairement posséder ces trois formes d’énergie, indissolublement 
associées, dont le complexe exprime tout le contenu positif de l’idée 
de matière. 

Deux principes généraux régissent le repos, le transport et les mu- 
tations de l'énergie. Ce sont le principe de la conservation de l’éner gie 
et le principe de la dégradation de l’énergie. 

Le premier repose sur la découverte, et la généralisation à toutes les 
formes d’énergie, de l’équivalent mécanique de la chaleur. IlLexprime 
que, dans un système fermé, l'énergie ne peut ni disparaître, ni être 
créée, mais seulement passer d’une forme à une autre, en quantité 
équivalente. Le second énonce que toutes les formes d’énergie ont 
une tendance à se convertir en chaleur et les différences de tempé- 
rature à s’égaliser, ce que l’on formule ainsi : « Dans un système clos, 
l’entropie va toujours en croissant.» Boltzmann, en ramenant 
l’entropie au logarithme de la probabilité d’un état, a montré que 
ce principe était une loi de grand nombre qui exprime, pour les sys- 
tèmes très complexes, la chance qu’il y a à voir se réaliser les états 
les plus probables. Nous n’aurons à faire appel, dans la suite, qu'au 
principe de la conservation de l’énergie. 


B. — L'INSUFFISANCE DE L'ÉNERGÉTIQUE D'OSTWALD 
ET LA DÉCOUVERTE EXPÉRIMENTALE. DE L’INERTIE DE L'ENERGIE. 


À proposer son Énergétique comme une méthode d’exposition, une 
théorie gnoséologique, Ostwald est inattaquable. Ilne fait qu’appliquer 
aux questions physiques la méthode positive, telle qu'Auguste Comte 
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l’a formulée, qui se plaisait à en reconnaître l’administration dans 
les travaux de Fourier sur la chaleur : établir les équations qui lient 
les variations concomitantes des grandeurs physiques mesurables, 
sans se préoccuper de savoir si elles sont qualitativement réductibles 
entre elles et dans le fond des choses. Mais, par son ostracisme de 
toute théorie explicative, Ostwald ne résout pas, mais élude, le pro- 
blème de savoir comment un agent impondérable, en s'appliquant 
à un corps massif et inerte, peut lui communiquer une accélération ou 
déterminer en lui une déformation. Il nous condamne à un ascétisme 
intellectuel, dont l’esprit humain prend malaisément son parti; et 
cela, dans le temps précisément où le succès de l’hypothèse des ions 
électrolytiques dus à Clausius et à Svant Arrhénius, en permettant, 
grâce aux efforts de celui-ci, de Van t’Hoff et d’Ostwald lui-même, 
de grouper en un corps de doctrine cohérent l’ensemble des pro- 
priétés électrolytiques, osmotiques et chimiques des solutions 
aqueuses, réhabilitait les théories figuratives. Aussi, est-ce par une. 
autre voie que les physiciens sont venus à révoquer en doute l’anti- 
thèse traditionnelle entre la matière et l'énergie, et à établir expéri- 
mentalement l’inertie de celle-ci. 

Les expériences de Faraday ont démontré la localisation hors des 
conducteurs et des aimants de l'énergie électrique et de l’énergie 
magnétique, contrairement au premier postulat, de la doctrine dua- 


“liste. La self-induction des courants électriques dans les conducteurs 


leur a révélé l’existence d’une véritable inertie électromagnétique. 
La découverte des courants de convection, cd ter par Maxwell, 
réalisés par Rowland, les a conduits à prévoir qu’à linertie propre 
d’une particule chargée en mouvement doit se superposer une inertie 
supplémentaire, d’origine électromagnétique, contrairement au 
second postulat de la doctrine dualiste. Cette inertie varie avec la 
vitesse, pour des vitesses supérieures à 30000K®% par seconde. Les 
particules cathodiques, issues des tubes de Crookes, et les rayons 8 
du radium, issus de la désintégration atomique, possèdent précisé- 
ment des vitesses de cet ordre. Un contrôle expérimental de la varia- 
tion de l’inertie électromagnétique en fonction de la vitesse devient 
désormais possible. Entrepris par Kaufmann et Bucherer, il révèle 
l'existence de grains d'électricité résineuse, ou électrons, dénués de 
support matériel, dont la masse, uniquement d’origine électromagné- 
tique, varie en fonction de la vitesse. Voici donc une forme d’énergie, 
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l'énergie électrique, qui est douée de masse et de structure, contraire- 
ment au principe fondamental de la doctrine dualiste. Le principe de 
relativité, qui résulte de l’échec de toutes les tentatives pour mettre 
en évidence le mouvement absolu d’un système par des expériences 
intérieures à ce système, intervient alors pour montrer que tous les 
corps se comportent, dans leur translation, comme si leur masse était 
uniquement d’origine électromagnétique, c’est-à-dire comme si He 
était, non plus une grandeur scalaire invariable, mais une que 
tensorielle, symétrique et variable, contrairement au troisième pos- 
tulat de la théorie dualiste. 

L’absorption et l'émission de l’énergie rayonnante par les corps, 
la pression de radiation qui en est la suite, conformément aux vues 
théoriques de Maxwell, de Bartoli et aux expériences de Lebedef, 
conduisent, d'autre part, à doter de quantité de mouvement le 
rayonnement électromagnétique, si l’on veut sauvegarder le principe 
de relativité et le principe newtonien de l’action et de la réaction 
ou son corollaire, celui de la conservation de la quantité de mouve- 
ment dans un système fermé. Mais, qui dit quantité de mouvement 
dit masse en mouvement. L’énergie rayonnante est donc douée de 
masse ; et, toutes les autres formes d’énergie étant convertibles en 
rayonnement, l’énergie, de n’importe quelle forme, est affectée d'un 
coefficient d'inertie. La masse d’un système matériel varie du fait 
qu’il absorbe ou qu’il rayonne de l'énergie, puisque, dans le premier 
cas, elle augmente de toute l’inertie de la radiation absorbée et que, 
dans le second, elle diminue de toute l’inertie propre à la radiation 
émise. Il résulte des formules, en prenant la vitesse de la lumière 
comme unité, que l’inertie d’un système matériel est la mesure de 
son énergie intérne. La masse, cessant d’être invariable, le principe 
de la conservation de la masse vient se fondre dans le principe de 
la conservation de l’énergie, comme l’avait pressenti Ostwald, et con- 
trairement au dernier postulat de la doctrine dualiste. 

La matière et l’énergie sont également douées d'inertie et, par 
suite des expériences d’Eotvüs sur la proportionnalité de la masse 
inerte et de la masse pesante, de poids en proportion. Reste tou- 
jours l'opposition entre la matière, caractérisée par sa structure 
(nombre et nature des électrons, et, peut-être aussi, des restes posi- 
tifs qui la composent) et par la possibilité de se mouvoir selon des 
vitesses variables de zéro à celle de la lumière, et entre le rayonne- 
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ment qui se meut uniformément avec la vitesse de la lumière. Cette 
opposition s’atténue du fait de la Théorie des quania. Cette théorie 
montre que l'énergie rayonnante n’est pas propagée uniformément 
par un milieu hypothétique, mais expulsée dans l’espace sous forme 
d’unités discrètes. 

Le problème métaphysique de l’action de l’impondérable sur le 
pondérable, de la force sur la matière, disparaît comme un pseudo- 
problème, né d’une antithèse factice posée dès l’abord entre la ma- 
tière et l’énergie: Du fait de l’inertie de celle-ci, il n’y a plus de diffi- 
culté à comprendre, par exemple, la pression exercée par une radia- 
tion sur la matière qui l’absorbe, puisque, douée de quantité de 
mouvement, la lumière se comporte rigoureusement comme un pro- 
jectile matériel qui vient frapper un obstacle. 

Ainsi, conformément au cycle indiqué, on a commencé par opposer 
fallacieusement la matière à l'énergie, en refusant à celle-ci tout ce 
que l’on vérifiait appartenir à celle-là. On s’est heurté alors à une 
antinomie fondamentale qui a donné naissance à un pseudo-problème. 
Les tentatives monistes de réduction d’un des termes de l’antithèse 
à l’autre n’ont fait que déplacer la difficulté sans la lever, et l’Éner- 
gétique d'Ostwald, qu’éluder le problème sans le résoudre. Ce sont 
les découvertes modernes, en instituant un champ d’expérience d’une 
étendue inespérée, comme la possibilité de disposer de vitesses voi- 
sines de celle de la lumière, qui ont conduit les physiciens à reviser 
la classification primitive des agents naturels en pondérables et 
impondérables, Il s’est révélé que cette classification n’était pas 
fondée, que l’antique antithèse de la matière et l'énergie était fac- 
tice, et que ces deux réalités, malgré les différences qui interdisent 
de les confondre, possèdent précisément les caractères communs 
qui permettent d'expliquer leur interaction. 

Ce résultat, essentiel pour la philosophie naturelle, est l’aboutisse- 
ment d’une longue filière de raisonnements théoriques et de vérifica- 
tions expérimentales, qui concourent invinciblement à établir cette 
proposition: l’énergie est douée d'inertie. Pour comprendre la logique 
interne de cet admirable développement organique, il faut le suivre, 
sans hâte, étape par étape. Les physiciens n’ont pas trouvé cette voie 
royale qui doit acheminer droit au but, par laquelle Ptolémée Ier 
invitait Euclide à le conduire à la compréhension des vérités scienti- 
fiques les plus transcendantes, Ils n’ont abandonné les vieux principes, 
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LA MASSE ET LE PRINCIPE DE RELATIVITÉ. 


6. — "LA NOTION DE MASSE; LE PRINCIPE D'ÉQUIVALENCE D'EINSTEIN 
ET LE PRINCIPE NEWTONIEN D'ACTION ET DE RÉACTION. 


Pour montrer comment on est parvenu à douer l’énergie de masse 
et de poids en proportion, il est nécessaire de définir ces deux notions 
et d’énoncer deux principes qui s’y rattachent étroitement. 

Ce qui fonde l’individualité d’un fragment de matière à travers 
tous les mouvements, divisions, recompositions, compressions, dila- 
tations, changements d’état et combinaisons chimiques qu’il subit, 
c'est sa masse, qui se présente comme un invariant du groupe des 
transformations physico-chimiques (1). Elle est considérée, dans la 
mécanique classique, comme une quantité scalaire invariable, qui 
caractérise toute portion de matière, et que l’on peut définir de trois : 
façons différentes : 10 comme coefficient d'inertie; 20 comme capacité 
de quantité de mouvement; 39 comme capacité d’énergie cinétique. 

Comme coefficient d'inertie, la masse mesure la résistance d’un corps 
à toute action qui tend à modifier son état de mouvement, Newton 
admet qu’il y a proportionnalité entre la force agissant sur un corps 
et le changement de vitesse qu’elle lui communique par unité de 
temps, ou accélération; le quotient de la force par l’accélération 
définit alors la masse d’un corps. Il admet en outre le principe de 
l'indépendance des effets d'une force, qui conduit à considérer la masse 
d’un mobile comme indépendante de la vitesse acquise : si une force 

agit sur un corps pendant une seconde, à partir du repos, et lui com- 
munique la vitesse », la même force agissant pendant une deuxième 


SNS APR PEAU ET AA "AU VAL 
= = = _— 


seconde lui communiquera un nouvel accroissement de vitesse, égal 


“ 


(*) Cf. F. Enriques, Les Concepts fondamentaux de la Science, p. 136-144. 
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au premier, si bien que sa vitesse deviendra 29; si la même el 15 
encore pendant une troisième seconde, la vitesse AR ra ; » e 
ainsi de suite. On peut théoriquement communiquer à un mobile . 
vitesse aussi grande qu’on veut, en lui appliquant un ue su : 
samment grand de fois la même force. Enfin, la masse d de un sh 
indépendante du sens dans lequel agit la force, soit pers eme 
(accélération tangentielle), soit transversalement (accélération nor- 
male) à la direction de la vitesse. . Ep 
On peut encore définir la masse, comme le oi Maupertuis, 
partant de la notion d’impulsion communiquée à HAE pet 
force pendant l'instant dt. Cette quantité est ose . 
et direction, par le produit j dt; et l'impulsion d’un corps à _. Lan À 
est la somme géométrique des impulsions élémentaires qui ui on 
été successivement communiquées à partir du repos par les ee 
forces exercées sur lui. En vertu de la loi d’inertie, ps fait que la 
matière tend à conserver son état de Houeenl l'impulsion 
égale à la quantité de mouvement d’un corps, c est-à-dire au produit 


de sa masse et de sa vitesse et dirigée suivant celle-ci; d’où la relation 
vectorielle 
£= mr. 


La masse peut alors être définie, comme capacité de quantité F 
mouvement, par le quotient de l'impulsion par la vitesse, suivant la 


relation 


à 
(I 
< [% 


é ie cinéti È c é éfinie par le travail 
Enfin, l’énergie cinétique d’un corps, étant définie p ee . 
total qu’il a fallu dépenser pour amener ce corps à are u . 
é éformer pour des obser- 
dans son état de mouvement actuel, sans le dé orme p se x 
vateurs qui lui sont liés, conduit en mécanique rationnelle à la rele 
tion 


1 
æ — — m2, 
2 


éfini cient de 
On peut, en partant d'elle, définir la masse comme pie 
capacité d'énergie cinétique, par le quotient du double de l’énerg 
cinétique par le carré de la vitesse 


24% 


H= => 
I 52 
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Ces trois définitions coïncident exactement dans la mécanique 
classique, et nous aurons à faire appel successivement à chacune 
d'elles. Mais dans la dynamique nouvelle, celle de l’électron et de la 
relativité, nous verrons qu’elles cessent d’être identiques pour des 
vitesses supérieures à 30 000 km par seconde. Elles conduisent toutes 
trois à des valeurs variables en fonction de la vitesse, suivant trois 
lois différentes, qui leur font prendre une valeur infinie pour la 
vitesse de la lumière dans le vide, ce qui conduit à rejeter le 
principe newtonien de l’indépendance des effets d’une force. Si une 
force agit pendant une deuxième seconde, son effet sera moindre que 
celui qu’elle a produit pendant la première ; il sera moindre encore 
pendant la troisième et, en général, d'autant plus petit que la vitesse 
déjà acquise par le corps sera plus grande, puisque l’inertie augmente 


au fur et à mesure, jusqu’à devenir infinie pour la vitesse de la Lu- 


mière, Enfin, dans la dynamique nouvelle, l'accélération commu- 
niquée à un corps par une force dépend de l’angle que fait la direc- 
tion de cette force avec celle de la vitesse. Il y a lieu de définir une 
masse tangenlielle et une masse transversale, identique à la masse 
maupertuisienne, qui ne se comportent pas symétriquement l’une 
vis-à-vis de l’autre. En un mot, la masse cesse d’être une quantité 
scalaire constante pour devenir une quantité tensorielle, variable et 
dissymétrique. 

La notion de masse désigne deux choses bien différentes : 1° le 
coeflicient d'inertie d’un corps qui mesure sa résistance à l’accéléra- 
tion, ou masse inerte; 2° le coefficient d'attraction d’un corps sur un 
autre qui lui est extérieur, conformément à la loi de Newton, ou 
masse pesante. Comment se comportent ces deux masses l’une vis- 
à-vis de l’autre ? Newton a supposé qu’il y avait une proportionna- 
lité rigoureuse entre ces deux coefficients ; mais cela n’a été démontré 
expérimentalement que par Eotvôs (1), grâce à la balance de torsion. 
À la surface de notre globe, les corps sont plongés dans deux champs 
de force superposés : le champ de la pesanteur, qui met en jeu la 
masse pesante des corps, et le champ de force centrifuge, qui met en 
jeu leur masse inerte. La résultante de ces deux actions réunies est 
le poids apparent d’un corps. Si les deux masses étaient différentes, la 


(1) B. Eorvüs, Math. u. naturw. Ber. aus Ungarn., t. VIII, 1890; Beibl., t. X, 
1591, p. 688. 
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résultante, c’est-à-dire la verticale observée, no pas reste 
ment la même valeur pour tous les corps : il n ae pas qu es 
seule verticale en un même lieu. Eotvüs a établi qu il n'en était cé 
ainsi, à l’aide de la balance de torsion, avec une exactitude . exc = 
les divergences relatives de l’ordre de 1077, st bien que l’on pet 
admettre la coïncidence rigoureuse des deux ÉpoRcn LAERR 
Einstein (1) en a déduit Le principe de l’équivalence de l ee ération 
et de la gravitation; les effets produits sur un systéme Le ce 
par un champ gravifique sont indiscernables des er produits . 
un état d'accélération convenable de ce même naine FOR à 
l’action du champ; ou encore, ce qui revient au no He re 
rapporté à des axes de référence en mouvement me . 
de lui, Pour connaître l’action de la gravitation _ es PRES 
physiques, il suffit d’étudier les effets sur eux de 1 DE OR des 
à-dire d’apprécier les modifications HUE les phénomène: 
physiques en passant d’un système de référence ra de nn PA 
vement de translation uniforme, à un système en état d D er 
par rapport au premier. De là, Einstein a déduit que st L ns Ce est 
inerte, elle est pesante en proportion. On ne peut plus ne 
agent comme l’éther, qui aurait une chris Menaite et qui seat 
absolument impondérable, c’est-à-dire de gravité nulle. Fons ce qui 
est doué de masse doit posséder un certain coefficient d’attraction 
newtonienne en proportion. 2. 
A la notion de masse est intimement joint le Poe neslonien 
de l'égalité instantanée de l’action et de la réaction. Sans vouloir cos 
fondir le sens de ce principe, ni chercher comment 1l se FOEAÇRe à la 
définition de l'égalité des masses (?), nous nous bornerons à 1 enpnges: 
Si un point À agit sur un autre point matériel B, Rose rs 
sur À, et ces deux actions sont deux forces instanfantrisnt ere 
directement opposées. Par exemple, Pattraction exercée par la Terre 
sur la Lune est égale à l’attraction exercée, à tout instant be en is 
inverse, par la Lune sur la Terre. Il résulte du principe de légalité de 


i 65 1V.: A 
(1) Erxstein, Ann. der Phys., 1911, p. 898 et suiv.; 1912, p. 365 et suiv.; 1914, 
p. 341 et suiv. — Zeüschr. f. math. u. Phys., 1913, p. 6 et suiv. — Phys. Zeüsch., 
1914, p. 176 et suiv. — Archives des Sc. phys. et nal., 1914, p. 7-12. , 
1 A $ À : . ; 
(2) Cf. Macx, Histoire de la Mécanique, p. 210-216. — ENRIQUES, op. cit., 
p. 144-149. 
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l’action et de la réaction que, dans le cas d’un système fermé, la quan- 
üté de mouvement g— mv demeure constante, Si un corps provoque, 
par une action intérieure, l’apparition d’une certaine quantité de 
mouvement, comptée positivement, en agissant sur un autre corps, 
il subira de la part de celui-ci une répulsion et par suite prendra une 
quantité de mouvement égale à la première et dirigée en sens con- 
traire de façon à la compenser. Le centre de gravité du système res- 
tera immobile. Le principe de la conservation de la quantité de mouve- 
ment, dans un système qui n’obéit qu’à des actions intérieures, se pré- 
sente dès lors comme un corollaire du principe de l’action et de Ja 
réaction, et cesserait d’être exact en même temps que lui. 


7. — LE PRINCIPE DE RELATIVITÉ. 


Le principe de relativité est sorti du résultat négatif de toutes les 
tentatives pour mettre en évidence le mouvement absolu d’un SYS- 
tème matériel, par des expériences intérieures à ce système. 

La mécanique classique admet que tous les phénomènes méca- 
niques, dans un système animé d’un mouvement rectiligne et uni- 
forme, se produisent exactement comme si ce système était en repos. 
Un observateur enfermé dans l’obus de Jules Verne pourrait se rendre 
compte des accélérations ou des rotations subies par cet obus, en 
observant les phénomènes qui s’y passent ; il ne pourrait en aucune 
manière déceler son mouvement de translation uniforme. Il n’en est 
plus de même, s’il recourt à des expériences d'optique ou d'électricité, 
La théorie électromagnétique fait intervenir un milieu en repos, 
l’éther, qui transmet les ondes transversales de la lumière avec une 
vitesse déterminée, comme l’air transmet les ondes sonores. Dans le 
cas d’une source sonore, le mouvement relatif de la source par rapport 
à l’air peut être mesuré, sans que soit pour cela révélé le mouvement 
absolu de la source par rapport à l’éther, puisque l’air est entraîné 
dans le mouvement des corps. Tel n’est plus le cas de l’éther, Ce der- 
nier, s’il existe, est immobile, si bien que l’on peut espérer, par des 
expériences électromagnétiques ou optiques intérieures à un système, 
mettre en évidence le mouvement d’une source lumineuse, liée au 
système, par rapport à l’éther (1). 


() CF. H.-A. Lorenrz, A. EinsTei, I. Mixkowsxr, Eine Sammlung von 
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La Terre, dans son mouvement annuel, possède une vitesse de 
translation qui varie constamment, de quantités allant jusqu’à 6o km 
à la seconde pour la vitesse relative correspondant à deux positions 
diamétralement opposées de son orbite, en janvier et en juillet par 
exemple. Imaginons alors l’expérience optique, réalisée par Mi- 
chelson en 1881, répétée par lui avec Morley en 1887, que l’on peut 
schématiser ainsi. Soient trois points O, P, P', comme sommets d’un 
triangle isoscèle, rectangle en O; OP correspond à la direction du 
mouvement de translation de la Terre, OP’ est perpendiculaire à 
celle-ci; au point O est fixée une lame de verre, inclinée de 459; aux 
points P et P’ sont assujettis des miroirs normaux aux deux direc- 
tions OP et OP’. Supposons qu’un rayon lumineux, issu d’une lunette 
sur le prolongement du côté OP”, tombe sur la lame de verre Oets’y 
divise en deux radiations : l’une se réfléchira vers le miroir P, re- 
viendra en O et traversera la lame pour tomber dans la lunette L; 
l’autre traversera la lame O, se réfléchira sur le miroir P’ pour venir 
se superposer dans la lunette au premier rayon. Si l'appareil est au 
repos, les chemins OPO et OP'O étant égaux par hypothèse, les 
temps mis à les parcourir, £ et 1’, le seront aussi, et les perturbations 
lumineuses, apportées par les deux radiations au foyer de la lunette, 
coïncideront de façon à donner un maximum d'intensité lumineuse 
en ce point. L'aspect des franges d’interférence restera le même par 
raison de symétrie, pour une rotation quelconque de l'appareil, le 
lieu des points P, qui correspondent à des chemins égaux OP + PO, 
étant une sphère centrée en O. Ù 

Si le système est animé d’un mouvement uniforme de translation », 
le lieu éométrique des points P, qui correspondent à des chemins 
égaux parcourus par la lumière, n’est plus une sphère centrée en O, 
mais un ellipsoïde de révolution aplati dans la direction du mouve- 
ment, où l’axe normal à la direction de la vitesse est, vis-à-vis de 


2 


[ ; 
l'axe qui lui est parallèle, dans le rapport 1 : V/: — jy ? repré- 
sentant la vitesse de l'instrument et V la vitesse de la lumière. Si 
l'appareil reste indéformable lorsqu'il passe du repos au mouvement, 


Abhandiungen, Teubner, 1913. — Lau, Das Relativitätsprinzip, 1911. — 
P. Lawcevin, Le temps, l’espace et la causalité dans la Physique moderne (Bull. 


Soc. fr. de Philos., t. XII, 1912). 
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et si l’on règle l'instrument au début de l’expérience de façon que les 
chemins OPO et OP'O soient égaux, pour une position initiale 
donnée, l’aspect des franges d’interférence sera modifié lorsqu'une 
rotation de 90° aura permuté les directions OP et OP! et cette modi- 
fication révélera le mouvement absolu du système. 

A faire l'expérience précédente sur la Terre, en janvier par exemple, 
si la permutation des directions OP et OP’ n’amène aucune modifi- 
cation dans l’aspect des franges d’interférence, on pourra interpréter 
ce résultat négatif en disant que la vitesse de la Terre, par rapport à 
l’éther, est relativement insignifiante. Six mois plus tard, elle se sera 
augmentée de 60K" par seconde,.et la répétition de l'expérience devra 
amener un changement appréciable dans l’aspect des franges. Con- 
trairement à cette prévision, l’expérience de Michelson et de Morley 
donne un résultat négatif, ainsi que toutes les expériences optiques 
ou électromagnétiques entreprises par Lord Rayleigh et Brace, 
Trouton et Noble, Rankine et Trouton. 

Pour rendre compte de ce résultat, Fitz-Gerald et Lorentz admirent 
simultanément que toutes les dimensions linéaires des corps se con- 


2 


, . f 
tractent dans le sens de leur translation suivant le rapport 1 — 
A 


que l’on écrit plus simplement /1—f?. Cette contraction ne peut pas 
être constatée par des observateurs O, liés à ces corps en mouvement, 
puisque tous les instruments de mesure se contractent dans le même 
rapport, mais elle peut l’être par des observateurs en repos O, qui 
les voient passer. Appelons configuration géométrique d’un corps en 
mouvement, sa configuration mesurée par des observateurs qui lui 
sont liés, au moyen de règles animées du même mouvement de trans- 
lation ; appelons configuration cinématique, la configuration du même 
corps, mesurée par des observateurs en repos par rapport à lui, qui 
visent au même instant à leurs horloges, lors de.son passage, les diffé- 
rents points de son pourtour, et déterminent la position de ces difté- 
rents points au moyen de règles divisées en repos: la configuration 
cinématique ne sera pas identique à la configuration géométrique ; 
elle en différera par un raccourcissement dans le rapport 4/1 —f?. 

Dans le raisonnement qui nous avait conduit tout à l’heure à pré- 
voir un changement d’aspect des franges, par suite de la rotation de 
l’appareil de Michelson, nous avions supposé les distances OP et OP’ 
invariables pendant cette rotation. Suivant l'hypothèse de Lorentz, 
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pour des observateurs en repos O4 qui voient passer l'instrument, 
la distance OP’, primitivement perpendiculaire à la direction du 
mouvement, se contracte pendant cette rotation et devient 


OP = OP'ÿ1—F"; 


inversement, la distance OP, primitivement parallèle à la direction, 
se dilatera, au cours de la rotation, dans le rapport inverse et de- 
viendra 


Op Se 


VE 


si bien que l’égalité initiale #, et t, des temps de parcours entraînera 
celui des temps actuels. 

Par suite de la contraction de Lorentz, les corps sphériques devien- 
dront des ellipsoïdes aplatis dans le rapport 


Nous aurons à retenir ce résultat dans la dynamique de l’électron. 

Le résultat négatif des expériences entreprises pour déceler le mou- 
vement absolu d’un système par rapport à l’éther a conduit les physi- 
ciens à généraliser le principe de relativité admis en mécanique ra- 
tionnelle pour les seuls phénomènes mécaniques : 


Étant donnés divers groupes d’observateurs, O et O;, dont les uns 
sont en mouvement de translation uniforme par rapport aux autres, les 
lois de la nature sont exactement les mêmes pour ces différents groupes 
d'observateurs. On peut encore énoncer ce principe comme il suit : 
La forme des équations qui expriment les lois des phénomènes intérieurs 
à un système ne change pas, quand on les rapporte successivement à un 
système de référence en repos, puis à un second système animé d’une 
translation uniforme par rapport au premier. 


Pour nous rendre compte de la portée du principe de relativité 
ainsi étendu à tous les phénomènes naturels, dans le cas de mouve- 
ments de translation uniforme, le mieux est de le comparer au prin- 
cipe de relativité, utilisé en géométrie et en mécanique. 

En géométrie euclidienne, on considère que la forme et les dimen- 
sions d’une figure ne dépendent pas de sa position absolue dans 
l’espace : elles demeurent inaltérées pour tous les déplacements 
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qu’elle subit, et c’est ce qui constitue la relativité de l’espace. On peut 
exprimer ceci en disant que si l’on rapporte successivement une même 
figure à des systèmes d’axes différents O, et O;, les équations de 
transformation qui permettent de passer du premier système d’axes 
au second forment un groupe (1), appelé groupe euclidien, qui admet 
pour invariant la forme des équations qui traduisent les propriétés 
des figures géométriques. La géométrie n’est pas autre chose que 
l'étude de la structure du groupe euclidien, identique au groupe des 
substitutions orthogonales. 

En mécanique rationnelle, on considère que les phénomènes méca- 
niques qui se passent dans un système isolé ne dépendent pas de son 
état de repos ou de translation uniforme : c’est ce qui constitue la 
relativité du mouvement. On peut exprimer cela en disant que si l’on 
rapporte successivement un même système mécanique à un système de 
référence O, en repos par rapport à lui, puis à un système O, en 
mouvement de translation uniforme par rapport au premier, les 
équations de transformation qui permettent de passer de O, à O, 
forment un groupe, appelé groupe galiléen, qui admet pour invariant 
la forme des équations de la mécanique classique. Dans le cas le plus 
simple, en appelant » la vitesse de translation de O, par rapport à O,, 
pour une telle transformation des coordonnées d’espace du premier 
système d’axes x, y, z dans celles du second +’, y’, z', on aura les rela- 
tions 

æ=x'— bé, 
Ep CA 
— se 

En physique, nous venons de voir que les phénomènes quel- 
conques, qui se passent dans un système, ne dépendent pas de son 
état de repos ou de translation uniforme, c’est ce qui constitue la 
relativité de tous les phénomènes naturels. On peut exprimer ceci 
en disant que si l’on rapporte successivement un même système 
physique à un système de référence O, en repos par rapport à lui, 
puis à un système O, en mouvement de translation uniforme par 
rapport au premier, les équations de transformation qui permettent 


(:) Étant donné un ensemble de transformations, on dit qu’il forme un groupe, 
si le produit de deux quelconques de ces transformations et la transformation 
inverse d’une transformation quelconque font encore partie de cet ensemble, 
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de passer de O4 à O, forment un groupe appelé groupe de Lorentz. 
Ce groupe admet comme invariant la forme des équations de l’élec- 
tromagnétique de Lorentz. Dans le cas le plus simple d’une transla- 
tion du système de référence O, parallèlement à l’axe des x, la trans- 
formation des coordonnées d’espace et de temps, du premier sys- 
tème d’axes x, y, z, t dans le second +’, y’, z/, t', s’exprimeront par les 
quatre relations 
æ — pt t — 2 

MR GET Re, = Den 
où » représente la vitesse relative de O, par rapport à O,, et V la 
vitesse de la lumière égale dans toutes les directions. 

Minkowski a donné une interprétation géométrique très élégante 
des principes de relativité, dans l’espace à quatre dimensions. Il 
substitue aux systèmes de référence galiléens, formés par des trièdres 
trirectangles dans l’espace euclidien à trois dimensions, des systèmes 
beaucoup plus généraux, formés par des tétraèdres rectangulaires 
dans l’espace à quatre dimensions, le temps jouant le rôle d’une 
quatrième dimension imaginaire. Grâce à cette assimilation rigou- 
reuse du temps aux trois coordonnées d’espace, la transformation de 
Lorentz prend une forme rigoureusement symétrique. En effet, les 
quatre coordonnées étant 


Mi, La=Ÿ) Pi 3: Mi = LCE 


(où i désigne ÿ— 7 et c la vitesse de la lumière dans le vide), la trans- 
formation de Lorentz devient 


X1= Ao + Ayiti + Auot A5%3 + Aid, 


Xo = A0, + As,1Ti + A2,9%2+ Ao3T3+ Ad, 
X3= Ao,5 + A31Ti+ A32%o+ A33%3+ \suTs 


X,= Aout Asiti+ Asotot Aisæs+ Ads. 
Les axes étant rectangulaires, les coeflicients ÀA,,, satisfont aux 
relations connues 
Zp Ap,q Ap,r =0 pour ITA TS 


Ep À p,g Ap,q = 1. 


La transformation de Lorentz correspond alors à un déplacement 
du tétraèdre de référence (translation et rotation dans l’espace à 
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quatre dimensions). Elle est spontanément réalisée dans la nature 
toutes les fois qu’un système électromagnétique se meut d’une trans- 
lation d’ensemble par rapport à des axes immobiles. Le principe 
de relativité prend alors l’énoncé suivant : Les lois physiques gardent 
la même forme pour tous systèmes d’axes rectangulaires dans l’espace 
à quatre dimensions; ou encore, en appelant ces systèmes lorentziens : 
Les systèmes d’axes lorentziens sont équivalents. 

Il résulte de la structure du groupe de Lorentz que les notions de 
l’espace et du temps cessent d’être des notions indépendantes; elles 
s’absorbent dans la notion plus générale d’Univers. La durée des 
phénomènes varie suivant qu’elle est mesurée par des observateurs 
en repos vis-à-vis d’eux ou en mouvement. Il existe un temps 
propre, pour tout fragment de matière, quiest l'intervalle de temps, 
mesuré par les observateurs qui lui sont liés, entre deux événements 
qui s’y succèdent et qui coïncident pour eux dans l’espace. 

La simultanéité perd tout sens absolu pour devenir relative : deux 
événements, en deux régions distinctes de l’espace, qui sont simul- 
tanés pour certains observateurs, cessent de l’être pour d’autres en 
mouvement par rapport aux premiers. Le sens même de la succession 
des couples d’événements, dont la distance dans l’espace est supé- 
rieure au chemin parcouru par la lumière pendant leur intervalle, peut 
être renversé pour certains groupes d’observateurs. 

Ces notions nouvelles de l’espace et du temps conduisent à édifier 
une nouvelle cinématique. Dans celle-ci, la notion du solide naturel 
euclidien ne subsiste plus, puisque tous les corps subissent, dans le 
sens de leur translation, la contraction de Lorentz. Si l’on veut encore 
parler de solides, il faut substituer à la géométrie d’Euclide celle de 
Lobatschefsky : les solides naturels qui subissent la contraction de 
Lorentz se comportent alors éomme les solides hyperboliques d’un 
espace à courbure négative, en prenant pour valeur de constance 
spatiale la vitesse de la lumière V = 3.101? em (1). 

Une seconde conséquence consiste dans l'impossibilité d’observer 
des mobiles dont la vitesse soit supérieure à celle de la lumière. Cela 
suit de la contraction de Lorentz : pour cette vitesse limite les corps 
deviendraient infiniment plats et prendraient une inertie infinie. 


(:) L. Rouerer, De l’utilisation des géométries non euclidiennes dans la physique 
de la relativité (L'Enseignement mathématique, 15 janvier 1914, p.'5-18). 
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Cela dérive aussi de la constance de la vitesse de propagation de la 
lumière dans toutes les directions, pour des observateurs quelconques, 
comme suite de l’expérience de Michelson. Il résulte de cette expé- 
rience qu’un rayon lumineux met le même temps à parcourir le 
trajet d’aller-retour OPO, soit qu’il se combine avec la vitesse de 
translation de-la Terre, en se propageant dans la direction de son 
mouvement, soit qu’il se propage normalement ou obliquement à 
cette direction, ce qui s’explique par l’existence du temps local. La 
loi galiléenne de la composition des vitesses cesse alors d’être vraie : 
deux vitesses » et »!, de même sens et de même direction, ne s’addi- 
tionnent pas vectoriellement suivant la relation classique # + v', 
mais suivant la formule nouvelle (9 +v'): (14 v0'), où la vitesse 
de la lumière est prise comme unité : V — 1, Toute action instanta- 
née à distance devient désormais impossible. 

C’est l'impossibilité de toute action instantanée à distance qui 
conduit précisément à attribuer une quantité de mouvement, et 
par suite une masse, à l’énergie rayonnante, si l’on veut sauvegarder 
le principe newtonien de légalité instantanée de l'action et de la réac- 
tion ou le principe de la conservation de la quantité de mouvement 
totale dans le cas d’un système fermé. 

La mécanique classique, pas plus que la cinématique galiléenne, 
n’est d'accord avec le principe de relativité, Il y a incompatibilité 
entre le groupe de Galilée, qui conserve inaltérée la forme des équa- 
tions canoniques de Lagrange, et le groupe de Lorentz, qui conserve 
la forme des équations du champ électromagnétique de Maxwell. 
Pour établir l’accord, il faut introduire, dans toutes les équations de 
la dynamique, le coefficient de Lorentz 


UT p2. 


Il suit de là que toutes les forces de la nature doivent se comporter, 
lorsque l’on passe d’un système de référence à un autre, exactement 
comme si elles étaient d’origine électromagnétique. 

Dans la suite, nous retiendrons du principe de relativité les consé- 
quences suivantes : 


19 L'existence du mouvement absolu n’a pas de sens physique; 
20 Tous les corps se contractent dans le sens de leur translation, 


suivant le rapport 1 + B?; 
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39 Il n’y a pas de vitesse observable supérieure à la vitesse 
de la lumière dans le vide; il n’y a pas, par conséquent, d'action 
instantanée à distance ; 
4° Toutes les forces se comportent comme si elles étaient d’origine 
électromagnétique. 


Nous retiendrons une dernière conséquence. L’incompatibilité 
du groupe de Lorentz avec le groupe de Galilée montre l’inanité 
des tentatives d'explications mécaniques, à partir des équations de 
Lagrange et de Hamilton, des phénomènes de la nature, en particulier 
des phénomènes électriques et magnétiques. Ce sont au contraire les 
équations de la mécanique de Lagrange, vraies en première approxi- 
mation pour de faibles vitesses, qu’il faut ramener aux équations 
de l’électromagnétisme de Maxwell: ce sont les phénomènes méca- 
niques qu’il s’agit d'expliquer en partant des phénomènes électriques. 


CHAPITRE IE. 


LA DYNAMIQUE ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 


8. — LA LOCALISATION DE L'ÉNERGIE HORS DE LA MATIÈRE. 


Les spéculations qui ont conduit les physiciens à l’idée de l’inertie 
de l'énergie dérivent des vues de Faraday et de Mossoti sur la loca- 
lisation de l’énergie électrique hors des conducteurs, dans l’espace 
diélectrique qui les entoure. On sait que l’électrisation d’un corps 
détermine dans l’espace ambiant l’apparition de forces attractives 
et répulsives, sous l’influence desquelles les corps dont l’électrisation 
est de nom contraire s’approchent, et ceux dont l’électrisation est 
de même nom se repoussent, conformément à la loi de Coulomb. On 
expliquait l'apparition de ces forces, avant Faraday, en disant qu’il 
existe deux fluides impondérables, l'électricité vitrée et l'électricité 
résineuse, qui se trouvent à l’intérieur des conducteurs électrisés, 
et dont la quantité constitue la charge de ces conducteurs. Ces fluides 
ont la propriété d’agir instantanément l’un sur l’autre à distance, ce 
qui explique les actions électrostatiques. La région de l’espace où un 
petit corps électrisé peut être immédiatement influencé par la pré- 
sence du fluide électrique, répandu à l’intérieur d’un conducteur 
voisin, s’appelle le champ électrique de ce conducteur. Le champ est 


déterminé en tout point de l’espace par la grandeur, la direction et 


le sens de la force attractive ou répulsive qui s’y appliquerait instan- 
tanément, si un corps électrisé y était amené. 

On peut faire passer en chaque point d’un champ électrique une 
courbe dont la direction coïncide avec celle de la force susceptible 
ainsi de s’y exercer : on obtient un ensemble infini de lignes appelées 


lignes de force électrique. Ces lignes ont une sigmification purement | 


géométrique : cela veut dire que les forces attractives et répulsives, 
dont elles symbolisent la direction, n’existent qu’autant qu’on amène 
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effectivement un corps électrisé aux points par où elles passent. Dans 
ce cas seulement elles acquièrent une signification physique et encore 
uniquement aux points considérés. On définit en grandeur, sens et 
direction l'intensité du champ électrique d’un conducteur en un point, 
par la grandeur, la direction et le sens de la force qui agit en ce point 
sur l’unité de la charge électrique conventionnellement choisie. En 
appelant j la force exercée sur l’unité de charge électrique n, l'intensité 
du champ est représentée par la relation 


h f 


d 
Cette conception, courante avant Faradav, repose sur trois pos- 
tulats 


19 Il existe des fluides impondérables (le fluide électrique positif, 
le fluide électrique négatif, le fluide magnétique positif, le fluide 
magnétique négatif, le fluide calorifique) dont la présence dans les 
corps n’augmente ni ne diminue leur masse; £ 
20 Ces fluides impondérables sont répartis à l’intérieur des corps; 


30 L’action instantanée à distance est possible. 


Faraday rejette ces postulats. Il établit, par des expériences cé- 
lèbres, que le champ électrique est nul à l’intérieur des conducteurs, 
c’est-à-dire que leur charge ne se manifeste qu’à leur surface et dans 
l’espace qui les entoure. Il rejette l’idée d’action instantanée à dis- 
tance et il considère les lignes de force comme ayant une significa- 
tion physique réelle : elles correspondent, selon lui, à certaines modi- 
fications permanentes d’un milieu diélectrique, remplissant tout 
l’espace, interposé entre les conducteurs, qu'on appelle l’éther. C’est 
l’état mécanique de ce milieu autour d’un corps électrisé qui déter- 
mine les forces subies par celui-ci; et la charge électrique portée par 
un conducteur est déterminée par le nombre des lignes ou tubes de 
force qui viennent s’y attacher. Maxwell, en partant de la conception 
de forces qui se propagent par contiguïté, de proche en proche, avec 
la vitesse de la lumière, rendit compte des actions électrostatiques, 
conformément aux vues de Faraday et en accord avec ses expériences. 

On peut s’affranchir de la considération de l’éther, dont l'existence 
est hypothétique, et, comme nous le verrons, contradictoire, pour ne 


plus envisager que la seule réalité positivement accessible : l'énergie 
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électrostatique, localisée sous forme de champ hors des conducteurs. 
Le travail mécanique d’attraction ou de répulsion, exercé par les 
forces statiques qui se manifestent dans un champ électrique, repré- 
sente une certaine dépense d’énergie, c’est-à-dire le passage d’une 
certaine quantité d’énergie potentielle en énergie actuelle de mouve- 
ment. Il existe donc de l’énergie potentielle localisée dans l’espace 
vide, autour d’un conducteur, conformément aux expériences de 
Faraday. Cette énergie potentielle électrostatique provient, en vertu 
du principe de la conservation de l’énergie, du travail dépensé pour 
produire l’état d’électrisation du conducteur. Elle est proportion- 
nelle, par unité de volume, au carré de l’intensité du champ corres- 
pondant. Soient dr un élément de volume pris dans cet espace, et À le 
vecteur définissant en grandeur, sens et direction l'intensité du 
champ en un point À de cet élément; la densité de l'énergie qui se 
trouve localisée dans le volume d7 a pour valeur 

Ko? 

8x ? 


où K, représente le pouvoir inducteur spécifique du vide, dont la 
valeur numérique dépend du choix des unités. Pour trouver l’énergie 
localisée dans une portion de l’espace d’étendue finie, il suflira de 
calculer dans cette étendue l'intégrale 


Aïnsi, dans l’espace vide qui entoure un conducteur, les expé- 
riences de Faraday et le principe de la conservation de l’énergie con- 
duisent à admettre la localisation, hors dé la matière, d’une certaine 
quantité d'énergie électrique. | 

Les mêmes considérations s'appliquent au champ magnétique 
produit par un aimant ou un courant. Il correspond à la localisation 
dans une région vide de l’espace d’une énergie égale à l'intégrale 


où H désigne le vecteur qui définit l'intensité du champ en un point A 
de l’élément de volume dr, et pu, le coefficient de perméabilité du vide. 

On aboutit aux mêmes conclusions en considérant un rayonnement 
qui se propage librement dans le vide, avec la vitesse de la lumière. 
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Ce rayonnement peut être considéré comme formé par la super- 
position d’un champ électrique et d’un champ magnétique, perpen- 
diculaires l’un à l’autre et normaux à la direction de la propagation. 
Ce champ électromagnétique représente, en dehors de tout substrat 


2 


matériel, une certaine quantité d'énergie, dont la densité est égale 
& Koh? Uo H? 

87 87 
étant égale à l’énergie magnétique dans toute onde plane qui se pro- 
page librement, de façon à avoir 


par unité de volume qu’il occupe, l'énergie électrique 


(1) Ko? = po H?, 


La localisation dans le vide de l'énergie électromagnétique d’un 
rayonnement libre résulte du principe de la conservation de l’énergie, 
comme il est aisé de le démontrer. Considérons une source matérielle 
qui rayonne de l’énergie dans une direction déterminée et un obstacle 
qui l’absorbe entièrement. Au départ, il y a perte d’énergie par la 
source, et, à l’arrivée, récupération de cette énergie par l’obstacle. 
La vitesse de propagation du rayonnement étant finie, puisque égale 
à celle de la lumière, il n’y aura conservation de l'énergie à chaque 
instant, entre le temps de l’émission et celui de la récéption, qu’autant 
que le rayonnement représente un transport d'énergie dans le vide, 
proportionnelle à l'énergie rayonnée au départ et absorbée à l’arrivée. 

Aïnsi, le principe de la conservation de l’énergie et les expériences 
de Faraday nous conduisent à admettre la localisation hors de la 
matière, dans le vide, de l'énergie électrique et de l'énergie magné- 
tique, autour des conducteurs chargés et des aimants, naturels ou 
artificiels. Toutefois, dans le cas d’un conducteur chargé, l’énergie 
potentielle électrostatique est encore liée intimement à la matière, 
car la représentation vectorielle du champ électrique statique nous 
montre les lignes ou tubes de force s’attachant à la surface du conduc- 
teur pour rayonner radialement tout autour. Dans le cas d’un aimant 
artificiel formé par le champ magnétique engendré par un courant 
qui parcourt un circuit métallique, les lignes de force magnétiques 
ne s'appliquent pas sur le circuit : elles l’enlacent, en se refermant 
sur elles-mêmes ; mais elles réclament encore son voisinage immédiat. 
Il n’en est plus de même dans le cas de l’énergie rayonnante, qui se 
manifeste à nos sens, tantôt comme lumière, tantôt comme chaleur, 
tantôt sous l’espèce d’ondes hertziennes. Le rayonnement représente 
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une localisation d’énergie électromagnétique dans le vide, indépen- 
dante du voisinage immédiat de toute matière et susceptible de se 
propager indéfiniment. Il faut donc rejeter le premier postulat de la 
théorie dualiste : 1! ne saurait y avoir d'énergie localisée hors de la 
matière. 


9. — L'INERTIE ÉLECTROMAGNÉTIQUE ET LA DYNAMIQUE 
D'UNE PARTICULE ÉLECTRISÉE EN MOUVEMENT. 


Si le premier postulat de la doctrine dualiste a été mis en défaut 
à la suite des expériences de Faraday, son second postulat a été 
ébranlé, dès 1881, à la suite des recherchés théoriques de J.-J. 
Thomson (1). Ce jeune physicien eut alors le mérite d’être le premier 
à comprendre qu’un corps électrisé, du fait de l'énergie électrostatique 
de sa charge, possède une inertie supplémentaire, d’origine électroma- 
gnétique. C’est ce qui résulte de la self-induction des courants de con- 
duction; de l’existence des courants de convection, comme double 
conséquence des lois de Maxwell et de Hertz sur le champ électro- 
magnétique et des expériences de Rowland sur un corps électrisé 
en mouvement ; enfin de l'identité, sous le rapport des actions magné- 
tiques, des courants de conduction et des courants de convection. 

Lorsque l’intensité d’un courant varie, il se développe dans le cir- 
cuit une force contre-électromotrice qui tend à s’opposer à la varia- 
tion du courant, conformément à la loi de Lenz. C’est la self-induction, 
qui est une véritable inertie électrique : elle s'oppose au changement 
de l’intensité des courants, tout comme l’inertie de la matière s’oppose 
au changement de la vitesse des mobiles. De même qu’il faut dépenser 
un certain effort pour mettre un mobile en mouvement, pareillement 
il faut dépenser un certain travail pour établir un courant; et, de 
même encore qu’un mobile lancé tend à conserver sa vitesse, ainsi un 
courant établi tend à maintenir son intensité. Lorsqu'un courant 
croît ou décroît sous l’action d’un champ extérieur, il se développe 
une force contre-électromotrice qui s'oppose à la variation du cou- 
rant, tout comme la force d'inertie d’un mobile qu’on accélère ou 
qu’on ralentit s’oppose aux actions extérieures qui entraînent cette 


variation. 


(!) J.-J. Tiomsow, Philosophical Magazine, 5° série, t. XI, 1887, p. 219: 


LA DYNAMIQUE ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 33 


L’existence de courants de convection a été prévue théoriquement 
par Maxwell et vérifiée expérimentalement par Rowland et ses 
élèves (1). Elle résulte des lois établies par Maxwell et par Hertz sur 
la dépendance qui lie dans le temps et l’espace la variation des deux 
champs électrique et magnétique. On peut les résumer qualitative- 
ment comme il suit : Toute pariation dans le temps de l’un des deux 
champs en un point de l’espace donne naissance à l'autre, le champ 
ainsi créé étant distribué en lignes de force qui tournent autour de la 
direction dans laquelle varie le premier. La variation du champ magné- 
tique dans une région donnée de l’espace produit un champ élec- 
trique dont les lignes de force tournent autour de la direction dans 
laquelle le champ magnétique varie : c’est le phénomène d’induction 
statique découvert par Faraday. Si l’espace où ce champ est ainsi 
créé se trouve occupé par un conducteur, il en résulte dans celui-ci 
des courants induits qui tournent autour de la direction dans laquelle 
varie le champ magnétique. Réciproquement, la variation du champ 
électrique dans une région donnée de l’espace engendre un champ 
magnétique dont les lignes de force tournent autour de la direction 
dans laquelle le champ électrique varie : c’est le courant de convec- 
tion, prévu par Maxwell et mis en lumière par l’expérience célèbre 
de Rowland. 

Considérons, en vertu de cette loi, un point A, pris dans le champ 
électrostatique d’une particule électrisée qui se déplace en entraînant 
sa charge avec elle. L’intensité en A varie du fait que la particule 
s’approche, passe et s'éloigne de ce point. Il y a variation avec le 
temps du champ électrique dans une région fixe de l’espace; par suite, 
production d’un champ magnétique en vertu de la loi du courant de 
déplacement. Une particule électrisée en mouvement se comporte 
done comme un élément de courant voltaïque : plus précisément, 
la charge e qu’elle emporte avec la vitesse # équivaut, au point de vue 
des actions magnétiques qu’elle exerce, à un élément de courant vol- 
taïque d'intensité 1 et de longueur dl, tel que 1 dl — ev. On donne le 
nom de courant de convection au courant ainsi engendré. 

Soit, maintenant, une sphère électrisée de rayon a et de charge 
superficielle e. Elle s’entoure au repos de lignes de force radiales, 


(*) CRÉMIEU, État actuel de la convection électrique (Bulletin des Séances de la 
Société française de Physique, 1902, 32 fasc., p. 155). 
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symétriquement réparties tout autour, qui correspondent à une loca- 
3 

lisation d’énergie électrostatique égale au travail qu’il a fallu dépenser 
pour produire l’état d’électrisation de la sphère, et qui a pour 
valeur 

e? 

pe 
2Ko 


(2) Wi= 


s 


Si l’on communique à cette sphère un mouvement rectiligne uni- 
forme, dont la vitesse » soit faible par rapport à celle de la lumière, 
elle emporte sa chevelure de lignes de force, disposée radialement 
et symétriquement comme au repos. Par suite de la variation en fonc- 
tion du temps du champ électrique en un point À de l’espace, elle 
engendre un champ magnétique distribué en lignes de force circu- 
laires tournant autour de la direction du mouvement. Ce champ au 
point À, perpendiculaire au plan qui passe à la fois par ce point, par 
la position actuelle O de la particule et par la direction de la vitesse, 
a pour valeur - 


ee sinz 


(3) HS 


r? 


en désignant par « l’angle AO+ et par r la distance AO. Le champ 
ainsi produit, variant en raison inverse du carré de la distance, est 
déterminé par la position actuelle de la sphère. Celle-ci entraîne dans 
son mouvement l’ensemble des lignes de force magnétiques cireu- 
laires superposées aux lignes de force électriques radiales. Ce système 
de lignes de force constitue le champ électromagnétique de la parti- 
cule en mouvement, appelé encore sillage ou onde de vitesse. Il de- 
meure invariable tant que la vitesse demeure constante. Le champ 
magnétique, qui se superpose ainsi au champ électrique, représente 
une localisation d’énergie équivalente au iravail dépensé par les forces 
extérieures pour communiquer à la sphère chargée la vitesse ». Cette 
énergie, qui lui reste liée au long de son parcours, sera restituée à son 
arrêt sous forme de travail fourni contre les actions retardatrices. Un 
calcul facile, basé sur l’expression de la densité de l’énergie en vo- 
bo H? 


lume —— la montre égale à 


Ho €? 


(4) Wm = 3a 3 
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que l’on peut mettre sous la forme plus suggestive 


1 /2 le? 
(4) Wyn = (EE Je. 


3a 
Cette énergie représente tous les caractères d’une énergie ciné- 
: I 2 : "Un J . « ï. 
tique - ms?, y compris celui d’être proportionnelle au carré de la 
5 j 
vitesse. Tout se passe comme si, contrairement au second postulat de la 
doctrine dualiste, du fait de l'énergie potentielle de sa charge, la sphère 


possédait une inertie supplémentaire, une masse cinétique addition- 
nelle, d’origine électromagnétique, égale à 


21e? 
= 


(5) Mo = — 
: 3a 


Cela résulte nécessairement de l'identité des courants de conduc- 
tion et des courants de convection. L’inertie d’une particule chargée 
en mouvement est due à la self-imduction du courant de convection 
qu’elle engendre; la self-induction électrique ayant les mêmes pro- 
priétés que l’inertie de la matière, il en résulte pour cette parti- 
cule, du fait qu’elle est électrisée, un surcroît de capacité d’énergie 
cinétique, et par suite électromagnétique, qui vient se superposer à 
son inertie propre. 

L’inertie électromagnétique, due à la présence d’une charge sur 
un conducteur en mouvement, est proportionnelle à l’énergie poten- 
üelle électrostatique que représente cette charge et que la sphère 
emporte avec elle. Toute variation de cette charge, ou du rayon de 
la sphère, entraînant celle de l’énergie potentielle emmagasinée 
autour d'elle, impliquera une variation corrélative de cette inertie. 
On peut se demander alors ce qu’il adviendrait si la sphère avait une 
vitesse voisine de celle de la lumière, son mouvement restant toujours 
quasi stationnaire, c’est-à-dire sans subir d'accélération appréciable. 
C’est le problème théorique que s’est posé Max Abraham (1). 

Pour le résoudre, il faut se reporter à la loi de Maxwell sur la dépen- 
dance mutuelle des champs électrique et magnétique. Le champ 
magnétique, produit en un point fixe de l’espace par la particule en 
mouvement, varie avec le temps, à mesure que s'approche, passe et 


(?) Max AgrAanam, Annalen der Physik, t. X, 1903, P. 105-179. 
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s'éloigne la particule, emportant sa chevelure de lignes de force. 
Cette variation du champ magnétique doit entraîner, conformément 
à la loi de Maxwell, la production d’un champ électrique induit qui 
se superpose au champ électrique, donné par la loi de Coulomb, pour 
en modifier la distribution. L’analyse du phénomène montre que les 
lignes de force électrique tendent à se placer transversalement par 
rapport à la direction du mouvement, pour y arriver de manière com- 
plète, lorsque la vitesse atteint celle de la lumière. La distribution 
limite du champ ainsi réalisée représente une énergie infinie, par suite 
une inertie infinie ; de sorte qu’un travail infini, nécessitant un temps 
infini, serait nécessaire pour communiquer, en régime permanent, à 
une particule électrisée la vitesse de la lumière. Cette vitesse apparaît 
comme une limite qu'aucun corps électrisé ne saurait atteindre. C’est 
ce que confirme le fait que la vitesse des particules cathodiques se rap- 
proche, à un dixième près, de celle de la lumière sans parvenir à 
l’atteindre; c’est ce qu'impose, par ailleurs, la loi cmématique de la 
composition des vitesses exigée par le principe de relativité. 

La modification du champ électrique, par suite du champ induit qui 
s’y superpose, entraîne celle de la force d’inertie qu’oppose la parti- 
cule aux changements de vitesse. La masse électromagnétique cesse 
d’être proportionnelle à la vitesse suivant un coefficient constant ; elle 
varie avec la vitesse suivant une certaine fonction, de façon à devenir 
infinie pour la vitesse de la lumière, et cela d’une manière diffé- 
rente pour les trois définitions de la masse et suivant la direction de 
l’accélération par rapport à celle du mouvement. Dans le cas le plus 
simple, celui d’un corps sphérique indéformable, on doit distinguer 
deux masses : la masse longitudinale, quotient de la force par l’accé- 
lération lorsque celle-ci est tangentielle au mouvement ; la- masse 
transversale, lorsque l'accélération est normale au mouvement. Le 
premier cas correspond à un changement de grandeur de la vitesse 
sans chängement de direction, le second au changement de direction 
sans changement de grandeur. On a coutume d’appeler masse ini- 
tiale mo, la valeur de mÇ, commune pour les faibles vitesses aux diffé- 
rentes définitions de la masse, et de réserver le nom de masse électro- 
magnétique m à la masse transversale. Cette masse est identique à la 
masse maupertuisienne; c’est la seule accessible dans les mesures 
relatives à la déviation électrique et magnétique des particules catho- 
diques d’un tube de Crookes. 
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Pour connaître la fonction qui lie la variation de la masse à celle 
de la vitesse, il faut préciser la forme de la particule et la distribution 
de sa charge. Max Abraham considère le cas d’une sphère indéfor- 
mable, possédant une charge superficielle de distribution uniforme : 
il arrive, pour les différentes définitions de la masse, à des formules 
assez compliquées qui assignent toutes la vitesse de la lumière comme 
limite supérieure de la vitesse des corps électrisés. Mais Lorentz (1), 
pour rendre compte du résultat négatif des expériences en vue de 
déceler le mouvement absolu de la Terre, fut conduit à admettre la 
contraction de tous les corps dans le sens de leur translation, suivant 


le rapport ÿ1 —{?, pour des observateurs qui les voient passer. Une 
sphère en mouvement devient un ellipsoïde aplati. En tenant compte 
de cette déformation qui modifie la distribution des lignes de force 
électriques à la surface d’une sphère chargée, par suite l’intensité 
du courant de convection engendré et les lois de la variation de la self- 
induction du courant en fonction de la vitesse, Lorentz a obtenu une 
formule beaucoup plus simple que celle d'Abraham, pour la masse 
maupertuisienne ou transversale, qui devient égale à 
mo 


(6) = > 
Vif? 


À partir de cette formule, il est aisé d'obtenir les lois de variation 
qui correspondent aux autres définitions de la masse. 

L’heureux parallélisme, qui se poursuit à cette époque entre les 
progrès de la physique théorique et les découvertes de la physique 
expérimentale, révéla dans les particules cathodiques des tubes de 
Crookes, puis dans les rayons B, issus de la désintégration atomique 
des corps radioactifs, des particules électrisées lancées à des vitesses 
voisines de celle de la lumière. Il devint possible de vérifier si leur 
inertie variait avec la vitesse, conformément aux prévisions théoriques 
de Max Abraham ou à celles de Lorentz, et de trancher entre les for- 
mules proposées par chacun de ces deux auteurs. 

Les expériences de Kaufmann montrèrent que la masse varie effec- 
tivement avec la vitesse, suivant la formule d'Abraham; mais les 


(*} H.-A. Lorenrz, Versuch einer Theorie der electrischen und oplischen Erschei- 
nungen in bewegten Kürpern, Leyde, 1895. 
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expériences plus récentes de Bucherer et de Hupka montrèrent que 
la variation de la masse électromagnétique des corpuscules 8 est 
mieux représentée, au degré de précision des mesures, par la formule 
de Lorentz. Nous verrons que le principe de relativité conduit à 
étendre cette formule à toute espèce de mobiles, électrisés ou non, 
qui se comportent alors comme si leur inertie était uniquement d’ori- 
gine électromagnétique. Il en résulte que, contrairement]au troi- 
sième postulat de la théorie dualiste, la masse des corps n’est pas une 
quantité scalaire invariable indépendante de leur était de mouvement ou 
de repos. C’est une grandeur, ayant la symétrie d’un tenseur, dissymé- 
trique et variable en fonction de la vitesse. 


RL  — 


CHAPITRE IV. 


LA THÉORIE ÉLECTRONIQUE DE LA MATIÈRE. 


10. — La syNTHÈSE DE LoRENTz. 


À ce résultat ne se limite toutefois pas l'intérêt des expériences de 
Kaufmann et de Bucherer. En soumettant à l’action d’un champ 
électrique et d’un champ magnétique les particules cathodiques, la 
comparaison des deux déviations ainsi produites permet de con- 
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naître la vitesse de ces particules et le quotient _ de leur charge par 


leur masse. Si l’on tient leur charge pour constante et pouridentique, 
ce que nous révèlent alors ces expériences, c’est la variation en fonc- 
tion de la vitesse de la masse totale apparente de ces particules, consti- 
tuée par la somme de leur masse matérielle et de leur masse électroma- 
gnétique. En comparant alors la loi de la masse totale, que nous font 
connaître les expériences précédentes, avec la loi de variation de la 
masse électromagnétique calculée théoriquement, on peut déduire 
le rapport de la masse matérielle à la masse totale apparente. Le 
résultat trouvé est remarquable : l’inertie des particules cathodiques est 
uniquement d'origine électromagnétique. Ces particules constituent 
des charges électriques élémentaires, sans support matériel, des 
ætomes d'électricité négative appelés électrons. Voilà donc, contrai- 
rement à la théorie dualiste, une forme d’énergie, l'électricité résineuse, 
qui apparaît douée d’inertie et de structure corpusculaire, en dehors de 
out substrat matériel. 

Ce résultat fut le point de départ de la théorie électronique de la 
matière (1). Elle consiste, par une conversion du tout pour le contre, à 


(*) Cf. Les idées modernes sur la constitution de la matière, Conférences faites 
cn 1912 à la Société française de Physique, Paris, 1913. 
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renverser le rapport traditionnel que l’on imaginait entre la matière 
et l'électricité. Au lieu de chercher à expliquer mécaniquement les 
phénomènes électriques, c’est maintenant les phénomènes méca- 
. niques que l’on explique électriquement. Au lieu de chercher, comme 
Maxwell, à couler les équations du champ électromagnétique dans le 
moule analytique creusé par Lagrange, les équations canoniques 
de la mécanique classique n’apparaissent plus comme valables, en 
première approximation, que pour de petites vitesses et pour des mou- 
vements quasi stationnaires. À la dynamique du point matériel, con- 
forme aux équations de Newton, se substitue la dynamique de l’élec- 
tron, conforme aux équations de Lorentz (1). ; 
La matière, substrat des phénomènes mécaniques, s’explique à 
partir de l’électricité. Les charges élémentaires des ions électro- 
lytiques, les particules cathodiques issues des tubes de Crookes, les 
rayons 8 issus de la désintégration atomique des corps radioactifs, 
les effluves négatifs qui constituent les phénomènes d’Edison et de 


Hertz révèlent dans l’électron un constituant universel de la matière. . 


Les édifices moléculaires, qui constituent les corps pondérables, ne 
seraient plus que des architectures d'électrons. Ceux-ci sont des 
grains d'électricité résineuse, tous identiques entre eux. Ils portent 
une charge individuelle égale à 4 X 107 1° unité électrostatique C. G.S., 
répartie sur. une périphérie d’un rayon de 24* (deux millionièmes de 
millionième de millimètre). [ls sont doués d’une masse électromagné- 
tique initiale égale à 10-28 gramme, c’est-à-dire 1800 fois plus petite 
que celle de l’atome d'hydrogène. Ils jouent des rôles différents dans 
la production des phénomènes, suivant la position qu’ils occupent 
dans les édifices atomiques et moléculaires, et suivant les degrés de 
liberté dont ils jouissent du fait de cette position. On distingue, en 
effet, les électrons complètement libres, qui se meuvent hors de la 


matière sous forme de rayons cathodiques et de rayons f; les élec- 


trons libres qui se meuvent à l’intérieur de la matière, dans les espaces 
intermoléculaires, d’un mouvement désordonné qui engendre le 
rayonnement thermique, auquel peut venir se superposer un mouve- 
ment de translation d'ensemble qui provoque le courant électrique 
dans les conducteurs: les électrons faiblement liés aux atomes, évo- 
luant à leur périphérie, et susceptibles de s’en détacher facilement 


(1) Cf. W. Wien, Archives néerlandaises, 22 série, t. V, p. 96. 
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sous l'influence d’un choe ou d’une action électromagnétique, pro- 
duisant alors l’ionisation des solutions et des gaz; les électrons liés 
aux atomes, qui se meuvent sur des courbes fermées et déterminent 
les raies spectrales ainsi que les valences chimiques, sources des 
liaisons moléculaires; enfin, les électrons qui composent le noyau 
central de l'atome, inaccessibles aux agents physiques extérieurs, dans 
un état d’agitation désordonnée, qui ne se révèlent que dans la désin- 
tégration atomique des corps radioactifs. 

Les atomes seraient formés d’électrons négatifs, plus ou moins liés 
au noyau, et de restes positifs, dont la charge doit être équivalente à 
la charge totale des électrons négatifs pour maintenir à l’état neutre, 
par l’attraction mutuelle des électricités de nom contraire, la cohé- 
sion de l'édifice. De la structure de ces charges positives, nous igno- 
rons à peu près tout. Celles que nous saisissons dans les rayons-canaux 
de Goldstein et les rayons & des corps radioactifs sont des atomes 
d’hélium, privés d’un ou plusieurs électrons négatifs et devenus 
pour cela des ions positifs. On peut se demander s’il existe une élec- 
tricité vitrée, ayant une existence indépendante et une structure 
corpusculaire comme l'électricité résineuse, si bien qu’il y aurait, à 
côté des électrons négatifs, des électrons positifs, comme Jean Bec- 
querel croit pouvoir l’inférer de l'étude des spectres d’absorptiori aux 
basses températures; ou si l’électrisation positive résulte de la sous- 
traction d’un ou plusieurs électrons négatifs de l'édifice atomique 
normal correspondant à l’état neiftre. En tout cas, la question de 
savoir si l’électricité positive comporte un support matériel, de sorte 
qu’il y aurait des électrons négatifs, mais seulement des ions positifs, 
a beaucoup perdu de son intérêt. Le principe de relativité, comme l’a 
montré Lorentz, conduit à admettre que l’inertie de ces ions positifs, 
s’ils ne sont pas décomposables en unités plus simples, doit suivre les 
mêmes lois de variation, en fonction de la vitesse, que celles des élec- 
trons négatifs, c’est-à-dire que ces ions doivent se comporter comme 
si leur masse était uniquement d’origine-électromagnétique. 

La théorie électronique a expliqué avec un succès grandissant — 
qui n’a rencontré ses limites qu’en présence du rayonnement noir et 
de la diminution des chaleurs spécifiques aux basses températures — 
les phénomènes de l'électricité statique, du courant électrique, de 
l'induction et du magnétisme; de l'émission, de la propagation dans 
les divers milieux physiques et de l’absorption des différentes sortes 
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de rayonnement; de la radioactivité, de l’ionisation des gaz et des 
liquides, de la valence chimique, etc. Elle a rendu compte de phé- 
nomènes nouveaux, tels que les phénomènes d’Edison et de Hertz, 
et, surtout, le phénomène de Zeeman. Elle a conduit Lorentz (1) à une 
brillante synthèse, qui porte son nom. Présentée pour la première 
fois en 1892, cette synthèse a été mise depuis d'accord par son auteur 
avec les exigences du principe de relativité. Il n’y aurait plus de ma- 
tière, mais seulement des électrons, positifs et négatifs, baignant dans 
un éther uniforme; toutes les forces seraient d’origine électromagné- 
tique ou se comporteraient comme telles; et les mesures effectuées 
dans un système en mouvement seraient relatives aux dimensions 
des instruments, aux forces prises comme termes de comparaison, 
et au temps local. Dans cette conception, la matière, les courants de 
conduction et le magnétisme deviennent des apparences phénomé- 
nales. I n’y a plus comme principes constitutifs de la réalité que 
l’éther et des grains d’électricité vitrée et résineuse. Nous allons voir 
comment les physiciens anglais se sont saisis de cette conception 
pour pousser la réduction des choses encore plus loin : selon certains 
d’entre eux, il n’y aurait plus non seulement de matière, mais il n’y 
aurait pas davantage d'électricité; il n’y aurait que l’éther et le vide. 


{1. — LA DÉMATÉRIALISATION DE LA MATIÈRE. 


La conception de la dématérialisation de la matière des physiciens 
anglais résulte du succès de la théorie-électronique joint à la concep- 
tion d’un éther, doué de propriétés mécaniques, c’est-à-dire d'inertie, 
d’élasticité et de rigidité, conformément aux conceptions de Faraday 
et de Maxwell. 

C’est la théorie ondulatoire de la lumière, soutenue pour la pre- 
mière fois par Léonard de Vinci et par Galilée, précisée par Huygens 
à la suite des découvertes de Grimaldi, et imposée finalement par 
Fresnel à la suite de l’expérience de Foucault, qui a doté la notion 

’éther de consistance physique. Si la lumière, et d’une façon géné- 
rale toute forme d’énergie rayonnante, est un phénomène ondulatoire, 


(1) Cf. H.-A. Lorenrz, Sur la théorie des électrons (Les quantités élémentaires 
d'électricité, ions, électrons, corpuscules, Paris, 1905, t. I, p. 430-476). 
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qui se propage avec une vitesse finie dans les espaces interstellaires, 
il est difficile de ne pas admettre que, s’il y a mouvement, puisque 
ondulation, il ÿ a quelque chose qui se meut, un mobile qui ne peut 
être qu'un milieu remplissant tout l’espace. Comme l’a dit pittores- 
quement Lord Salisbury dans son adresse présidentielle à l’Associa- 
tion britannique d'Oxford, la première et la principale raison d’être 
de l’éther est de fournir «un sujet au verbe onduler ». 

L’éther a pour seconde mission de rendre compte de la localisation 
de l’énergie dans les diélectriques, autour des conducteurs ou des 
aimants, conformément aux expériences de Faraday, et de son accu- 
mulation au voisinage d’une charge électrique en mouvement, con- 
formément aux vues théoriques d'Abraham et de Lorentz et aux 
confirmations expérimentales de Kaufmann et de Bucherer, À cette 
énergie, que l’on considère comme la modalité d’une substance, il faut 
un substrat dont elle ne soit que l’accident. Enfin, on ne peut se 
représenter les actions à distance, telles que l'attraction gravifique, 
l'attraction et la répulsion électriques ou magnétiques et, sans doute, 
l’affinité chimique, entre des corps séparés dans l’espace, que comme 
des pressions ou des tractions exercées par un milieu intermédiaire 
au sein duquel ils baignent. Ainsi, les physiciens, pour rendre compte 
des phénomènes de la gravitation, de l’optique, de l’électricité et du 
magnétisme, furent amenés à considérer une série de milieux, dont 
Hannequin se plaisait à accuser les divergences (1), mais qui sont 
tous venus finalement se fondre dans l’éther diélectrique de Maxwell. 

C’est la considération de l’éther qui a permis de réduire considéra- 
blement le nombre des principes premiers, nécessaires à l'explication 
des choses. Au début du xrxe siècle, on admettait couramment, en 
dehors de la matière, l'existence de huit agents énergétiques impon- 
dérables : les fluides électriques, neutre, positif et négatif; les fluides 
magnétiques, neutre, austral et boréal, le calorifique et le fluide lumi- 
neux. Peu à peu, ces agents se sont évanouis. La chaleur est apparue 
comme la manifestation, sensible à notre échelle," de l’agitation intes- 
tine des molécules des corps. S’inspirant des idées de Fresnel, Maxwell 
tenta d'expliquer, en partant des propriétés mécaniques de l’éther, 
les phénomènes électriques, magnétiques et optiques, qui cessèrent 


(7) HanneqQuin, Essai crilique sur l’hypothèse des atomes dans la science contem- 
poraine, p. 178-224. 
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d’être attribués à des fluides particuliers. Les phénomènes électros- 
tatiques, par exemple, lui parurent s'expliquer par des déformations 
de l’éther. Les charges statiques des corps électrisés n’ont plus une 
existence fictive : elles sont le lieu géométrique des extrémités des 
lignes ou tubes de force qui correspondent à des déformations de 
l’éther. Ces déformations soumettent les conducteurs à des pressions 
ou à des tractions qui les forcent à se rapprocher où à s’éloigner, 
l'énergie électrostatique n’étant que l’énergie potentielle de déforma: 
tion de l’éther. Les phénomènes électrocinétiques s’expliquent par 
des perturbations de l’éther. Le courant électrique n’est pas un phé- 
nomène quise passe dans le conducteur, mais un état de mouvement 
de l’éther environnant, dont le caractère, la direction et l'intensité 
sont déterminés par les propriétés géométriques et physiques du 
conducteur, l'énergie du courant électrique correspondant à l’énergie 
cinétique de l’éther ambiant. Il ne subsiste plus que deux réalités, 
la matière et l’éther, dont la première fait figure de comparse, l’éther 
apparaissant, de plus en plus, comme le seul milieu actif qui inter- 
vienne dans la production des phénomènes : où s’emmagasine, sous 
forme de déformations statiques, l’énergie électrique, et où se pro- 
page, sous forme de perturbations, l’énergie rayonnante. 

En quoi la théorie électronique est-elle venue confirmer ou infirmer 
cette conception qui satisfait notre goût de la simplicité ? Il semble, 
tout d’abord, qu’elle restaure, à côté de la matière et de l’éther, un 
des anciens agents, l'électricité négative, envisagée toutefois, non 
plus comme un fluide continu, mais comme une substance douée 
de structure corpusculaire, non plus comme impondérable, mais 
comme douée d’inertie. En effet, les phénomènes de l’électrolyse sont 
là qui nous montrent un ion monovalent portant une quantité d’élec- 
tricité e bien déterminée et toujours la même; un ion bivalent portant 
une quantité d'électricité 2e, et ainsi de suite. Or, cette charge élé- 
mentaire, qui paraît indivisible comme un atome, c’est précisément 
celle que nous retrouvons, sans support matériel cette fois, dans les 
électrons négatifs, issus de la pulvérisation de la cathode dans les 
tubes de Crookes, ou de la désintégration atomique dans les rayons £ 
du radium, ou de l’agitation cinétique dans les effluves négatifs des 
conducteurs chauffés ou éclairés (phénomènes d’Edison et de Heftz). 
Ces charges ne peuvent plus jouer le rôle de pures fictions, en les 
plaçant géométriquement aux extrémités des lignes ou tubes de force 
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constitués par les déformations de l’éther : elles ont une existence 
physique, une structure et une inertie propre. C’est dans ces grains 
d'électricité, et non dans les états mécaniques de l’éther, qu’il faut 
chercher la cause initiale des phénomènes électriques et magné- 
tiques. Le courant électrique, par exemple, ne réside pas dans l’éther, 
mais dans le conducteur; il est constitué par un mouvement d’en- 
semble des électrons libres de métal, qui se superpose à leur agita- 
tion cinétique désordonnée, comme l’écoulement d’un gaz dans un 
tuyau : il n’y a plus de courant de conduction dû à l’éther, il n’y a 
plus que des courants de convection dus à des particules électrisées 
en mouvement. | 

Mais, dans le temps où les découvertes de la physique contempo- 
raine semblent devoir augmenter le nombre des principes premiers, 
par un retour aux anciens agents, en admettant des grains d’élec- 
tricité résineuse, voici que la théorie électronique, qui en est issue, 
opère une réduction inverse, en ruinant la notion de matière qui ne 
serait plus qu’une apparence grossière. Suivant cette théorie, les 
édifices moléculaires et atomiques, qui constituent les corps, se ra- 
mènent à des architectures d’électrons, positifs et négatifs, ou sim- 
plement négatifs, dont l’inertie est tout entière d’origine électro- 
magnétique, étant due à la self-induction des courants de convection 
qu'ils engendrent en se déplaçant. La matière, cessant de corres- 
pondre à une réalité distincte, se pulvérise en grains d'électricité et 
voici que ceux-là, d’après l’École anglaise, se subtilisent en simples 
trous dans l’éther. 

Par un retour offensif des idées de Faraday et de Maxwell, les 
physiciens anglais et le plus célèbre d’entre tous, J.-J. Thomson, con- 
sidèrent l’inertie de l’électron comme due à l’éther qui l'entoure. Un 
électron au repos serait une charge superficielle, sans support ma- 
tériel, assimilable à un trou dans l’éther. Ce trou serait le centre 
de divergence des lignes de force électriques qui constituent le champ 
électrostatique de l’électron. A ces lignes de force est agrippé l’éther, 
de sorte que l’électron ne peut se mouvoir sans déplacer l’éther. 
L’inertie de l’électron proviendrait de l’inertie de l’éther ainsi 
entraîné, qui seul s’oppose à son mouvement. Connaissant le volume 
et la masse d’un électron, on peut calculer la densité de l’éther qui 
lui est adhérent : on trouve qu’elle est égale à environ 2000 millions 
de fois la densité du plomb. La matière cesse d’exister puisque, étant 
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composée d’électrons, l’unique raison que nous ayons de croire en 
elle, son inertie, ne lui appartient pas en propre, mais est empruntée 
à l’éther. L’électricité disparaît également en tant que substance 
ayant une existence propre, puisque les électrons se réduisent à des 
trous dans l’éther. Il ne subsiste plus que deux principes, de l’un 
desquels les anciens auraient dit qu’il est le non-être et par consé- 
quent qu’il n’existe pas : l’éther et le vide. Le monde n’est plus qu’une 
bulle d’éther dans le néant. 

Cette théorie de la désincarnation de la matière qui l’amène à 
l’éthérification complète, malgré son allure séduisante, est très sujette 
à caution. Elle est ruineuse par la conception qui en forme la base, 
celle d’un éther doué de propriétés mécaniques, dont l’existence hypo- 
thétique apparaît en outre comme contradictoire. 

L’éther, pour remplir son office, doit accumuler les propriétés, 
exclusives les unes des autres, des solides et des fluides. Il doit se 
comporter comme un solide élastique, doué d’une rigidité supérieure 
à celle de l’acier, pour transmettre presque instantanément les vibra- 
tions transversales de la lumière; il doit se comporter comme un 
fluide, dont la densité serait plus ténue que celle du gaz le plus léger, 
pour ne pas ralentir la translation des astres et leur ravir leur atmo- 
sphère; mais, au voisinage des électrons, il doit avoir une densité 
énormément supérieure à celle du plomb. Tout cela est incompréhen- 
sible et, sous prétexte de « penser en éther », on ne saurait se refuser 
à penser selon le principe de contradiction. 

Si l’éther existe, il est immobile comme le prouvent l'impossibilité 
de concilier l’expérience de Fizeau avec l'hypothèse de Hertz d’un 
entraînement total de l’éther par la matière en mouvement, et l’im- 
possibilité de concilier le principe de l’action et de la réaction avec 
lPhypothèse de Fresnel et de Fizeau d’un entraînement partiel de 
l’éther. Mais, si l’éther est immobile, nos laboratoires et nos instru- 
ments sont continuellement traversés par un courant d’éther dont 
la vitesse est égale et opposée à celle de la Terre; et varie en fonction 
de celle-ci. Un pareil courant devrait exercer une influence notable 
sur les phénomènes électromagnétiques et optiques. Or, les expé- 
riences entreprises pour mettré en évidence le mouvement absolu 
de la Terre par rapport à l’éther, auquel on pourrait lier un trièdre 
de référence privilégié, montre qu’il n’en est rien. L'hypothèse de 
l’éther immobile est contredite à son tour par le principe de relativité. 
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Il y a plus. Maxwell, et personne après lui, n’est jamais parvenu à 
donner une représentation mécanique, claire et distincte, des défor- 
mations et des perturbations de l’éther qui engendreraient les phé- 
nomènes électriques et magnétiques. À s’y essayer, il est arrivé à une 
conception si étrange, celle d’un éther cellulaire formé de deux sub- 
stances, dont l’une serait imprégnée par l’autre à la façon d’une 
éponge imbibée d’eau, qu’il ne l’a pas fait figurer dans son grand 
Traité d Électricité et de Magnétisme. Récemment, Witte (1) a montré, 
par une analyse très complète, que les propriétés du champ électro- 
magnétique ne peuvent s'expliquer, par aucune hypothèse complé- 
mentaire, à l’aide de la mécanique classique, si l’on admet l’hypo- 
thèse d’un éther continu, et il rejette comme invraisemblable celle 
de l’éther discontinu. Aujourd’hui, nous voyons la raison profonde 
de cette impuissance dans le principe de relativité. Le groupe de 
Lorentz, pour les transformations duquel la forme des équations de 
l’électromagnétisme reste inaltérée, exclut le groupe de Galilée, pour 
les transformations duquel la forme des équations de la dynamique 
classique se conserve. Les explications mécaniques des phénomènes 
électriques sont, dès lors, définitivement condamnées. 

Nous verrons, enfin, que l’on a des raisons de penser que le rayon- 
nement n'est pas propagé par un milieu hypothétique, mais projeté 
dans l’espace vide, sous forme de quantités élémentaires discon- 
tinues, d’atomes d’énergie appelés quanta. Avec ce retour à une 
théorie de l’émission, disparaît l’argument le plus convaincant en 
faveur de l’éther, dont la considération devient superflue. C’est ce 
qu’exprime Einstein (2): « Les champs électriques et magnétiques 
qui constituent la lumière n’apparaissent plus comme des états d’un 
milieu hypothétique, mais comme des réalités individuelles, que les 
sources lumineuses envoient dans l’espace, au sens de la théorie de 
l’émission de Newton. » 

S1 l’on renonce à l’éther mécanique de Faraday, de Maxwell, de 
Lord Kelvin et de Sir O. Lodge, pour ne plus considérer qu’un espace 


() Cf. Wirre, Ueber den gegenwärtigen Stand der Frage nach einer mecha- 
nischen Erklarung der elektrischen Erscheinungen, Berlin, 1906. 

(2) Erxsrein, Phys. Zeiütsch., t. X, 1909, p. 849. — Cf. Camreerr, Phil. Mag., 
1910, p. 981. 
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absolument vide, en chaque point duquel peuvent se superposer un 
champ électrique et un champ magnétique, la conception de la déma- 
térialisation de la matière fait place à celle de la matérialisation de 
l'énergie. L'énergie localisée dans une région de l’espace, qui corres- 
pond aux deux champs électrique et magnétique qui s’y superposent 
actuellement, et dont la densité est proportionnelle, par unité de 
volume, aux carrés de ces champs, est la seule réalité positivement 
observable et empiriquement constatée. Rien ne nous empêche de 
la considérer comme une substance, douée d’existence par elle-même, 
sans le secours d'aucun substrat. Dès lors, au lieu de reporter à l’agi- 
tation de l’éther l’inertie de l’électron, il convient de l’attribuer à 
l'énergie accumulée autour de lui, qui constitue son sillage électro- 
magnétique. Point n’est besoin du reste de se figurer l’électron comme 
un trou sphérique de 2 millionièmes de uu, dont la charge serait 
superficielle. Il est plus naturel de supposer soit que la densité de 
cette charge va en diminuant graduellement du centre de la sphère 
à l'extérieur, de sorte que l’électron ne possède pas de surface définie; 
soit une répartition uniforme de la densité électrique à l’intérieur du 
volume de la sphère, ce qui implique un contour précis : on obtient, 
dans ce dernier cas, les mêmes formules que dans le cas d’une 
distribution superficielle, avec cette seule différence que toutes les 
grandeurs qui figurent dans les équations sont multipliées par le 


6 
facteur 2 


En résumé, l’électron en mouvement nous apparaît comme une 
région circonscrite de l’espace, où se trouve accumulée de l’énergie 
électromagnétique sous forme de champs dont l'intensité et la distri- 
bution varient en fonction de la vitesse. La masse de l’électron n’est 
pas attribuable à un support matériel qui n’existe pas, ni à l’éther 
avoisinant dont l’existence est hypothétique, mais elle est due à son 
énergie propre, qui constitue sa seule réalité substantielle. Mais si 
l’énergie est inerte, elle est douée de masse, par suite de poids en 
proportion, et, possédant une structure, voici qu’elle prend corps 
et se matérialise, dans le temps même où la matière se subti- 
lise. . 

Si, maintenant, conformément à la théorie de Lorentz, les édifices 
moléculaires qui constituent les corps sont réductibles à des assem- 
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blages d’électrons; si l’électron n’est inerte que par le fait de l'énergie 

Lp< x x » 2 ' 
qu'il possède, les systèmes matériels ne sont eux-mêmes doués de 
; : : : 3 ; 

masse qu’en proportion de l’énergie qu’ils contiennent. La masse 
devient une grandeur qui mesure leur énergie interne, et, comme 


l'avait prévu Ostwald, le concept de matière se subsume sous celui 
plus général d’énergie. 


ROUGIER 


